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Abstract
This thesis is dedicated to the characterisation and comissioning of the new photon
detection system of the upgraded COMPASS-RICH-1 detector and its new readout
electronics.
The jitter of the digital part of the readout electronics versus a reference TDC-CMC
was determined to be (192 ± 2) ps. The time resolution of the entire readout chain,
consisting of a multi-anode photo-multiplier, a pre-amplifier/discriminator and the
digital electronics, was measured to be (323 ± 3) ps. The crosstalk between different
channels of the whole readout chain was measured to be negligible, as it is below 1h.
In order to test the new photon detection system including readout whenever nec-
essary, a test system consisting of two LEDs inside the RICH vessel was designed and
installed.
The effective time window containing all relevant entries for physics analysis was de-
termined after analysing the time distribution within all channels and within Cherenkov
rings on an event by event basis. The T0 calibration ensures a central position of the
time peak for all channels. An oﬄine cut of ± 4.5 ns around this time peak leads to a
reduction of the background by a factor of 10.
The new detector shows a performance as good as and better than expected from
the design studies. It has been included sucessfully in the COMPASS experiment since
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Die pra¨zise Messung kurzer Zeiten ist in vielen Bereichen von Naturwissenschaft und
Technik von großer Bedeutung. Dies gilt insbesondere fu¨r die Experimente in der
Teilchenphysik, wo pra¨zise Zeitinformationen fu¨r Triggerentscheidungen, Untergrund-
unterdru¨ckung und Spurrekonstruktion essenziell sind.
Mit dem COMPASS-Experiment1 am Europa¨ischen Laboratorium fu¨r Teilchenphy-
sik CERN2 wird seit 2001 die Struktur der Nukleonen untersucht. Diese Baryonen sind
im Gegensatz zu den Leptonen, wie z. B. Elektronen oder Myonen, nicht elementar,
sondern haben eine komplexe Substruktur. Mit dem COMPASS-Experiment werden
die in einem feststehenden Target befindlichen Nukleonen mit einem Strahl polari-
sierter Myonen untersucht. Der Nachweis der entstehenden Zerfallsprodukte in einem
großen, zweistufigen Spektrometer erlaubt Ru¨ckschlu¨sse auf die innere Struktur der
Nukleonen.
In einem einfachen Modell bestehen die Nukleonen aus jeweils drei Quarks, die
von Gluonen zusammengehalten werden. Wie sich der Eigendrehimpuls des Nukleons,
sein Spin, aus dem seiner Komponenten zusammensetzt, ist seit langem ein wichtiges
Forschungsgebiet der Teilchenphysik. Die COMPASS-Kollaboration hat sich unter an-
derem zum Ziel gesetzt, den Helizita¨tsbeitrag der Gluonen ∆G zum Gesamtspin des
Nukleons zu untersuchen.
Fu¨r diese Untersuchungen ist eine pra¨zise Messung von Geschwindigkeit, Flugbahn
und Impuls von Teilchen, die bei Reaktionen der Strahl-Myonen mit den Target-
Nukleonen entstehen, unabdingbar. Insbesondere fu¨r die Bestimmung der Gluon-Pola-
risation wird außerdem eine exzellente Identifikation der produzierten Teilchen beno¨-
tigt. Fu¨r diese Aufgabe wird beim COMPASS-Experiment ein großer ringabbildender
Cˇerenkov-Detektor verwendet. Relativistische, geladene Teilchen, die den gasgefu¨llten
Detektor durchqueren, emittieren Cˇerenkov-Photonen, aus deren Emmissionswinkel
die Geschwindigkeit der Teilchen bestimmt werden kann. Kombiniert mit der Impuls-
messung der Spurdetektoren ist die Bestimmung der Masse und damit die Identifika-
tion dieser Teilchen mo¨glich.
1COmmon Muon Proton Aparatus for Structure and Spectroscopy
2Conseil Europe´en pour la Recherche Nucle´aire
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Kapitel 1 Einleitung
Dieser Cˇerenkov-Detektor wurde fu¨r die CERN-Strahlzeit 2006 entscheidend ver-
bessert. Im zentralen Bereich wurde das bisherige System aus Vieldraht-Proportio-
nalkammern mit Caesiumiodid-Kathoden zur Photondetektion durch Photomultiplier
ersetzt. Durch den gro¨ßeren sensitivenWellenla¨ngenbereich wird die Photonenausbeute
deutlich erho¨ht. Zusa¨tzlich ist neue Ausleseelektronik entwickelt und gebaut worden,
welche in der Lage ist, bei sehr hohen Raten und mit exzellenter Zeitauflo¨sung zu
messen. Erst durch die verbesserte Zeitauflo¨sung ist eine zuverla¨ssige Trennung der
physikalisch interessanten Ereignisse vom Untergrund mo¨glich.
Ziele dieser Arbeit sind die Inbetriebnahme, verschiedene Tests, sowie die Klassi-
fizierung des neuen Photondetektionssystems des Cˇerenkov-Detektors, insbesondere
der Digitalelektronik, die in Freiburg entworfen und produziert wurde. Im Vorder-
grund steht die Bestimmung der Zeitauflo¨sung der einzelnen Detektorkomponenten
und des Gesamtsystems sowie die Zeitkalibrierung nach der Inbetriebnahme. Weiter-
hin werden der elektronische Untergrund, das U¨bersprechen zwischen Kana¨len und die
Photonenrate experimentell untersucht.
Nachdem im zweiten Kapitel die Grundlagen zur Untersuchung der Spinstruktur des
Nukleons zusammengefasst dargestellt werden und die tiefunelastische Streuung als
Werkzeug vorgestellt wird, folgt im dritten Kapitel die Beschreibung des COMPASS-
Experiments, mit Schwerpunkt auf der Teilchenidentifikation mit Hilfe des Cˇerenkov-
Detektors. Eine detallierte Beschreibung des Upgrades dieses Detektors wird im vierten
Kapitel gegeben. Kapitel fu¨nf bescha¨ftigt sich mit der Bestimmung der Zeitauflo¨sung
und beschreibt ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes System zum Test der Funk-
tionalita¨t des gesamten Detektors. Im sechsten Kapitel wird die Durchfu¨hrung der Zeit-
kalibrierung erla¨utert und die erreichte Leistungsfa¨higkeit des verbesserten Detektors




Die Materie aus der wir bestehen, ist aus Protonen, Neutronen und Elektronen auf-
gebaut. Wa¨hrend Elektronen nach dem heutigen Versta¨ndnis elementar, also ohne
jegliche Substruktur sind, haben die Nukleonen (Protonen und Neutronen) eine sehr
komplexe Substruktur. Experimente am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC),
in denen Elektronen elastisch an Nukleonen gestreut wurden, haben den Nukleonra-
dius auf etwa 10−15m bestimmt, wa¨hrend die derzeitige experimentelle Obergrenze
des Elektronradius etwa 10−19m betra¨gt. Die Abweichung des Nukleons von einem
punktfo¨rmigen Teilchen wird in diesen Experimenten durch den elektrischen und den
magnetischen Formfaktor beschrieben [1].
Bei der tiefunelastischen Streuung von Leptonen an Nukleonen wird der Wirkungs-
querschnitt analog zu den Formfaktoren in der elastischen Streuung durch zwei Struk-
turfunktionen F1 und F2 parametrisiert. Diese schienen zuna¨chst unabha¨ngig vom
negativen quadrierten Viererimpulsu¨bertrag Q2 zu sein. Ein solches Skalenverhalten
impliziert die Streuung an punktfo¨rmigen Objekten, den Konstituenten des Nukleons.
Das konstante Verha¨ltnis 2xF1/F2 zwischen den Strukturfunktionen zeigt weiterhin,
dass diese Partonen einen Spin 12~ tragen. Im Partonmodell ist x der Anteil des Nu-
kleonimpulses der vom Parton getragen wird.
Messungen in einem breiteren Bereich von x und Q2 zeigten jedoch eine Skalenbre-
chung der Strukturfunktion F2: anwachsend fu¨r kleine x und abfallend fu¨r große x mit
wachsendem Q2 (Abb. 2.1). Dieses Verhalten kann im Rahmen der Quantenchromo-
dynamik (QCD) durch die gluonische Wechselwirkung zwischen den Partonen erkla¨rt
werden. So kann man sich vorstellen, dass drei Valenzquarks sta¨ndig Gluonen abstrah-
len bzw. absorbieren und sich diese Gluonen in Quark-Antiquark-Paare aufspalten und
selbst Gluonen emittieren.
2.1 Der Spin des Nukleons
Der Gesamtspin des Nukleons sN = 12~ setzt sich im naiven Quark-Parton-Modell aus
drei Quarks mit Spin 12~ zusammen. Experimente mit tiefunelastischer Streuung bei
CERN, SLAC und DESY zeigten jedoch, dass die Summe der Helizita¨tsbeitra¨ge (∆Σ)
lediglich etwa 30% des Nukleonspins ausmachen [2, 3]. Wie sich der Rest des Spins
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Kapitel 2 Motivation
zusammensetzt, ist bis heute unklar. Mo¨glich sind außer dem direkten Helizita¨tsbeitrag
von Quarks (∆Σ) und Gluonen (∆G) Beitra¨ge der Bahndrehimpulse von Quarks und










∆Σ+∆G+ Lq + Lg (2.1)
Eines der Hauptziele des COMPASS-Experiments ist die Messung des Beitrags der
Gluon-Helizita¨t ∆G zum Gesamtspin des Nukleons.
Abbildung 2.1: Die Strukturfunktionen von Proton F p2 und Deuteron F
d
2 in Abha¨ngigkeit
vonQ2 fu¨r verschiedeneWerte von x. Gemessen in tiefunelastischer Streuung von Positronen,
Elektronen und Myonen an Pronon und Deuteron. Zur besseren Darstellung wurde eine
Konstante c(x) addiert. (Quelle: [4])
2.2 Tiefunelastische Streuung
In der tiefunelastischen Lepton-Nukleon-Streuung tritt ein Lepton mit einem Quark
des Nukleons u¨ber den Austausch eines virtuellen Bosons in Wechselwirkung. Bei der
Schwerpunktsenergie des COMPASS-Experiments von etwa 17,9GeV kann der Beitrag
des Z0-Austauschs vernachla¨ssigt werden, so dass der Prozess durch den reinen Pho-
tonaustausch beschrieben werden kann. Abbildung 2.2 zeigt das Feynman-Diagramm
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Abbildung 2.2: Tiefunelastische Streuung eines Leptons an einem Proton. Nach der Wechsel-
wirkung des Protons u¨ber das virtuelle Photon fragmentiert es in ein oder mehrere Hadronen
(in Anlehnung an [5]).
eines solchen Prozesses. Hier bezeichnen k = (E,~k) und k′ = (E′,~k′) die Vierer-
vektoren des ein- und auslaufenden Leptons und P = (M, 0, 0, 0) den des ruhenden
Nukleons. Aufgrund des Impulsu¨bertrages q = k − k′ verla¨sst das Quark nach der
Wechselwirkung das Nukleon und fragmentiert in ein oder mehrere Hadronen im End-
zustand (X). Der Nachweis des gestreuten Leptons und der Fragmentationsprodukte
gibt Aufschluss u¨ber die innere Struktur des Nukleons.
Anstatt der gemessenen Energie des auslaufenden Leptons E′ und des Streuwinkels θ















ν bezeichnet die Energie des virtuellen Photons im Laborsystem, y seine relative Ener-
gie und x die Bjorken’sche Skalenvariable. Weiterhin ist der negative quadrierte Vie-
rerimpulsu¨bertrag
Q2 = −q2 = − (k − k′)2 lab≈ 4EE′ sin2 θ
2
. (2.4)
2.3 Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen
Bei einer inklusiven Messung wird nur das gestreute Lepton detektiert, wa¨hrend der
hadronische Endzustand X nicht nachgewiesen wird. Der Born-Wirkungsquerschnitt
13
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fu¨r inklusive tiefunelastische Streuung von Leptonen an Nukleonen wird durch das










Hier bezeichnet α die elektromagnetische Feinstrukturkonstante und ϕ den Azimutal-
winkel zwischen Spin- und Streuebene (Abb. 2.3). Der leptonische Tensor beschreibt
den oberen Teil von Abb. 2.2 und ist aus der Quantenelektrodynamik (QED) wohlbe-
kannt, wa¨hrend der hadronische Tensor die komplizierte Struktur des Nukleons entha¨lt,
in Abb. 2.2 durch die offene Elipse symbolisiert.
Beide Tensoren ko¨nnen in einen spinunabha¨ngigen symmetrischen Teil (bezu¨glich µ
und ν) und einen spinabha¨ngigen antisymmetrischen Teil zerlegt werden. Nach Kon-
traktion der beiden Tensoren in Gl. 2.5 zerfa¨llt somit auch der Wirkungsquerschnitt
in einen ersten, spinunabha¨ngigen Teil und einen zweiten, welcher sowohl vom Spin













Spinabha¨ngige Effekte ko¨nnen also nur beobachtet und untersucht werden, wenn so-
wohl der Strahl als auch das Target polarisiert sind.
Betrachten wir im Folgenden nur longitudinal polarisierte Leptonen, also solche
die entlang oder entgegengesetzt ihrer Bewegungsrichtung polarisiert sind (Helizita¨t













wobei β der Winkel zwischen Lepton-Streuebene und Nukleonspin ist (Abb. 2.3). Der
erste Term in Gl. 2.7 beschreibt den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt und wird



























Die Funktionen F1 und F2 sind von mehreren Experimenten u¨ber einen weiten kine-
matischen Bereich vermessen worden (Abb. 2.1).
Der zweite und der dritte Term in Gl. 2.7 beschreiben den Wirkungsquerschnitt
fu¨r longitudinale und transversale Orientierung des Nukleonspins und werden von den






























Abbildung 2.3: Winkeldefinition bei polarisierter tiefunelastischer Streuung. Die Lepton-
Streuebene wird vom Impuls des ein- (~k) und auslaufenden Leptons (~k′) definiert und die

















Der kinematische Faktor γ2 = 4x2M2/Q2 verschwindet fu¨r Q2 →∞ und betra¨gt beim
COMPASS-Experiment etwa 1/80 [7]. Da g2 in Gl. 2.10 mit γ2 unterdru¨ckt ist, kann g1
bei longitudinaler Targetpolarisation (β = 0, pi) gemessen werden. Die Kombination
y
2g1 + g2 ist in Gl. 2.11 nur mit γ unterdru¨ckt, daher la¨sst sie sich bei transversaler
Polarisation (β = pi/2) bestimmen.
Das Ergebnis des COMPASS-Experiments fu¨r xg1(x) fu¨r das Deuteron ist in Abb. 2.4
gezeigt. Die statistische Signifikanz konnte gegenu¨ber den Ergebnissen des SMC-Ex-
periments [8] deutlich verbessert werden.
2.4 Bestimmung der Gluon-Polarisation
Eine Mo¨glichkeit zur Bestimmung von ∆G ist die QCD-Analyse von g1(x,Q2). Durch
die Q2-Abha¨ngigkeit der Strukturfunktion ist dieser Ansatz sensitiv auf die Gluon-
Polarisation. Selbst aktuelle Analysen [3] ko¨nnen mit dieser Methode bisher jedoch
nicht das Vorzeichen von ∆G festlegen (vgl. auch Abb. 2.4). Dies liegt an dem, im
Vergleich zu den Daten aus unpolarisierten Streuexperimenten, bisher sehr kleinen
abgedeckten kinematischen Bereich. Die Notwendigkeit einer direkten Bestimmung
15
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Abbildung 2.4: Die polarisierte Strukturfunktion xg1 des Deuterons in Abha¨ngigkeit von x.
Das rote Band repra¨sentiert die systematischen Fehler, wa¨hrend die Fehlerbalken an den Da-
tenpunkten die statistischen Fehler angeben. Zwei QCD-Fits mit unterschiedlicher Annahme
fu¨r ∆G sind eingezeichnet. (Quelle: [3])
von ∆G u¨ber einen Prozess, an dem das Gluon direkt teilnimmt, ist daher offensicht-
lich.
Da Gluonen keine elektrische Ladung tragen, gibt es keine direkte Wechselwirkung
mit Photonen. In zweiter Ordnung beru¨cksichtigt die QCD jedoch die so genannte
Photon-Gluon-Fusion (PGF), u¨ber welche eine direkte Messung von ∆G auch mit
einem Leptonstrahl mo¨glich ist.
Wie in Abb. 2.5 dargestellt, tauschen Gluon und Photon bei der PGF ein virtuelles
Quark aus, das im Endzustand ein Quark-Antiquark-Paar ergibt. Die Wahrscheinlich-
keit fu¨r diesen Prozess ist im Vergleich zur normalen tiefunelastischen Streuung, in
der das virtuelle Photon direkt an das Quark im Nukleon koppelt (γ?q→ q), mit der
starken Kopplungskonstante αs unterdru¨ckt. Weiterhin ist auch der QCD-Compton-
Prozess, in dem das Quark zusa¨tzlich ein Gluon abstrahlt (γ?q→ gq), als Untergrund
anzusehen.
Es werden bei COMPASS zwei Methoden verwendet, um PGF-Prozesse vom Unter-
grund zu trennen: Die Suche nach Produktion von offenem Charm und die Suche nach
Hadronen mit hohem Transversalimpuls relativ zum virtuellen Photon. Da beide Ana-
lysen jedoch auf der Extraktion von Asymmetrien basieren, ist nur die Bestimmung
von ∆G/G mo¨glich und man ist auf Experimente angewiesen, die die unpolarisier-
te Gluonverteilung G messen, um letztlich ∆G zu erhalten [9]. Auf die Bestimmung
16
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Abbildung 2.5: Photon-Gluon-Fusion mit Produktion von offenem Charm. Das virtuelle
Photon tritt u¨ber den Austausch eines virtuellen Quarks mit dem Gluon aus dem Nukleon
in Wechselwirkung. Das virtuelle Quark ergibt im Endzustand ein Quark-Antiquark-Paar.
(Quelle: [5])
von ∆G/G mit Hilfe von Hadronen mit hohem Transversalimpuls wird im Folgenden
nicht weiter eingegangen, Details zu der entsprechenden Analyse sind in [10] zu finden.
2.4.1 Produktion von offenem Charm
In diesem Ansatz wird nach cc¯-Paaren gesucht, die bei der Photon-Gluon-Fusion ent-
standen sind. Aufgrund der hohen Charm-Masse kann der intrinsische Charm-Anteil
im Nukleon vernachla¨ssigt werden und direkte Fragmentierung in c-Quarks ist ebenso
unterdru¨ckt wie die Produktion von gebundenem Charmonium. Daher ist der Nachweis
von offenem Charm theoretisch untergrundfrei.
Etwa 60% der erzeugten c-Quarks fragmentieren in neutrale und etwa 20% in gela-
dene D-Mesonen [4], die jedoch bereits im Target in Kaonen und Pionen zerfallen:
D0 → pi+K−, D0 → pi−K+,
D?+ → D0pi+ → (pi+K−)pi+, + ladungskonjugiert.
Die direkte Rekonstruktion der D0-Mesonen u¨ber ihre Zerfallsvertizes ist beim COM-
PASS-Experiment nicht mo¨glich, da es aufgrund des großen Targets keine dedizierten
Vertex-Detektoren gibt. Die Identifikation der D0-Mesonen ist daher nur u¨ber die in-
variante Masse der Zerfallsprodukte mo¨glich. Eine exzellente Hadronenidentifikation,
insbesondere eine Pion-Kaon-Separation, wie sie nur mit einem so genannten ringab-
bildenden Cˇerenkov-Detektor (vgl. Abschnitt 3.2) erreicht werden kann, ist fu¨r die
Extraktion der PGF-Ereignisse essenziell.
17
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2.4.2 Extraktion von ∆G/G
Experimentell werden stets Za¨hlraten-Asymmetrien gemessen, da sich dort alle unpo-
larisierten Effekte aufheben. Die experimentell gemessene Asymmetrie ha¨ngt wie folgt













←⇒ fu¨r die Anzahl der PGF-Ereignisse wenn Target (⇒) und Strahl (←)
entgegengesetzt polarisiert sind, wa¨hrend N
←⇐ fu¨r die Anzahl der Ereignisse mit par-
alleler Polarisation steht. PB ≈ −0,8 und PT ≈ 0,5 geben jeweils die Strahl- bzw.
Targetpolarisation an, und f ≈ 0,4 den Anteil polarisierbarer Nukleonen im Target.
Der Faktor σPGF/(σPGF + σU) entspricht dem Anteil von PGF-Ereignissen von der
Zahl der Gesamtereignisse, wobei σPGF der Wirkungsquerschnitt des PGF-Prozesses
und σU der der Untergrund-Ereignisse ist. AU gibt die zusa¨tzliche Asymmetrie durch













und ist im Rahmen der QCD in fu¨hrender Ordnung berechnet worden. An der Be-
rechnung der na¨chsten Ordnung wird derzeit gearbeitet. Fu¨r schwere Quarks ist die
Asymmetrie bei der 4m2c-Schwelle positiv und fa¨llt fu¨r steigende Werte der Schwer-
punktsenergie zu negativen Werten ab [11].
Der Anteil der PGF-Ereignisse σPGF/(σPGF + σU) ha¨ngt stark von der experimen-
tellen Auflo¨sung der D0-Rekonstruktion ab. Er ist etwa 0,1 fu¨r den direkten D0-Zerfall
und etwa 0,5 fu¨r den Zerfall u¨ber D?. Dies macht noch einmal deutlich, wie wichtig
die Teilchenidentifikation mit Hilfe des Cˇerenkov-Detektors fu¨r die Bestimmung von
∆G/G ist.
Das aktuelle Ergebnis fu¨r ∆G/G der COMPASS-Analyse u¨ber den Nachweis von
offenem Charm lautet [12]:
∆G
G
= −0,57± 0,41stat. ± 0,17syst. (2.14)
Abbildung 2.6 zeigt dieses Ergebnis (roter Stern) im Vergleich zu den Ergebnissen an-
derer Analysen. Es sind zwei aus QCD-Fits an gd1 erhaltene Verla¨ufe von ∆G/G einge-
zeichnet. Der obere wurde unter der Annahme eines positiven Gluon-Helizita¨tsbeitrags
∆G =
∫ 1
0 ∆G(x) dx > 0 erhalten, wohingegen der untere einen negativen Helizita¨ts-
beitrag der Gluonen ∆G < 0 annimmt. Beide Verla¨ufe beschreiben die Ergebnisse
der Analysen gleich gut, weshalb bisher keine Einschra¨nkung des Verlaufs mo¨glich
18
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Abbildung 2.6: Ergebnisse fu¨r ∆G/G des COMPASS-Experiments, sowie von SMC und
HERMES. Die Linien zeigen QCD-Fits mit positiven (durchgezogen) und negativen (gestri-
chelt) Annahmen fu¨r ∆G. (Quelle: [12])
ist. In beiden Fa¨llen liegt der Absolutbetrag des Integrals u¨ber ∆G(x) zwischen 0,2
und 0,3 [3]. Falls sich ein kleiner Helizita¨tsbeitrag der Gluonen besta¨tigt, so bedeu-








Das COMPASS-Spektrometer [13] ist in Abb. 3.1 skizziert. Es besteht im Wesent-
lichen aus drei Teilen. Der Bereich vor dem polarisierten Target (in der Skizze mit
COMPASS PT bezeichnet) besteht aus Detektoren, mit Hilfe derer die Strahlteilchen
gemessen werden. Der Bereich hinter dem Target kann in zwei Bereiche aufgeteilt
werden. Zuerst der Teil des Spektrometers um Teilchen mit großen Ablenkwinkeln
nachzuweisen (Large Angle Spectrometer, LAS) und dahinter das fu¨r die Detekti-
on von Teilchen, die unter kleinen Winkeln gestreut werden, zusta¨ndige Small Angle
Spectrometer (SAS). Durch die Verwendung eines zweistufigen Spektrometers wird die
Impulsauflo¨sung optimiert, was insbesondere fu¨r die Messung von ∆G/G u¨ber offenen
Charm (vgl. Abschnitt 2.4.1) wichtig ist. Beide Teile beinhalten jeweils einen großen
Spektrometermagneten (SM1, SM2), welche von Spurdetektoren umgeben sind. Fu¨r
die Teilchenidentifikation gibt es elektromagnetische- (EC01, EC02) und hadronische
(HC01, HC02) Kalorimeter, Myonfilter (MF1, MF2) und im LAS einen ringabbilden-
den Cˇerenkov-Detektor (RICH, in der Skizze RI01).
3.1.1 Myonstrahl
Das COMPASS-Experiment befindet sich am Ende der M2-Strahlfu¨hrung [14] des Su-
per Proton Synchrotrons (SPS) am CERN. Im SPS auf bis zu 400GeV/c beschleunigte
Protonen werden wa¨hrend der 4,8 s eines Spills in die M2 extrahiert. Nach dem Spill
folgt eine 12-seku¨ndige Spillpause, die beim COMPASS-Experiment dazu genutzt wird,
die aufgezeichneten Daten von Zwischenspeichern auf Festplatten zu schreiben.
Pro Spill treffen etwa 1,2 · 1013 Protonen in der M2 auf das Produktionstarget T6
aus Beryllium. Dort entsteht der hauptsa¨chlich aus Pionen und Kaonen bestehende
sekunda¨re Strahl. U¨ber Dipol- und Quadrupolmagnete werden Pionen und Kaonen
in dem Impulsintervall von 225GeV/c ±10% ausgewa¨hlt, welche im folgenden 600m
langen Tunnel teilweise in Myonen zerfallen. Nachdem die verbleibenden Pionen und
Kaonen mit einem Hadronabsorber entfernt wurden, erreicht der tertia¨re Myonstrahl
das COMPASS-Target mit einer Intensita¨t von etwa 2 · 108 Myonen pro SPS-Zyklus.
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Die Myonen haben einen Impuls von 160GeV/c (±3 − 5%) und sind aufgrund des
parita¨tsverletzenden Pionzerfalls zu einem hohen Grad polarisiert.
Etwa 100m vor dem Target wird der Impuls des Strahls u¨ber die Ablenkung in Dipol-
magneten von der Beam Momentum Station (BMS) gemessen. Damit diese Messung
einzelnen Strahlteilchen zugeordnet werden kann, besitzt die BMS eine Zeitauflo¨sung
von 300 ps.
Mit dem Strahl erreicht auch ein sehr großer Strahl-Halo die Halle [14]. Er besteht
hauptsa¨chlich aus Myonen, die nicht optimal fokussiert werden konnten. Der a¨ußere
Teil des Halos (mehr als 21 cm von der Strahlmitte entfernt) betra¨gt etwa 7% der Ge-
samtintensita¨t, wa¨hrend der innere Teil (zwischen 5 cm und 21 cm von der Strahlmitte
entfernt) etwa 16% ausmacht [13]. Zum Vergleich: Das COMPASS-Target hat einen
Durchmesser von 3 cm.
3.1.2 Polarisiertes Target
Wie in Abschnitt 2.3 erla¨utert, ko¨nnen Spinabha¨ngigkeiten des Wirkungsquerschnitts
nur beobachtet werden, wenn sowohl mit polarisierten Strahlteilchen als auch mit
einem polarisierten Target gemessen wird.
Um die erforderliche Luminosita¨t zu erreichen, werden beim COMPASS-Experiment
Festko¨rpertargets eingesetzt. Die Spinstrukturen von Proton und Deuteron werden mit
Hilfe von Targets aus NH3 bzw. 6LiD untersucht. Aus der Kombination der Ergebnisse
werden Informationen zur Spinstruktur des Neutrons extrahiert. Das Targetmaterial
befindet sich in drei Zellen von 3 cm Durchmesser und 30, 60 und 30 cm La¨nge. Die
a¨ußeren Zellen besitzen die gleiche Polarisationsrichtung, wa¨hrend die mittlere entge-
gengesetzt dazu polarisiert ist. So werden beide Polarisationseinstellungen gleichzeitig
gemessen, und Effekte aufgrund von Myonflussschwankungen vermieden. Die Polarisa-
tion aller Zellen wird regelma¨ßig umgekehrt: bei longitudinaler Polarisation bezu¨glich
des Strahls etwa alle 8 Stunden und bei transversaler einmal pro Woche, da dort eine
Umkehrung der Polarisation wesentlich la¨nger dauert. Dadurch werden falsche Asym-
metrien aufgrund von Akzeptanzeffekten reduziert.
3.1.3 Spurdetektoren
Spurdetektoren messen die Position geladener Teilchen an bestimmten Positionen ent-
lang der Strahlachse. Aus diesen Punkten la¨sst sich die Spur des Teilchens rekonstru-
ieren. Aus der Ablenkung geladener Teilchen in den Magnetfeldern der Spektrometer-
magnete kann der Impuls bestimmt werden. Typischerweise bestimmt eine Detektor-
ebene den Durchflugpunkt des Teilchens in einer Raumrichtung. Um einen dreidimen-
sionalen Raumpunkt zu identifizieren sind daher zwei nicht-parallele Ebenen no¨tig und
gegebenenfalls eine dritte, um Doppeldeutigkeiten zu vermeiden.
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Tabelle 3.1: Die Spurdetektoren sind bezu¨glich der abgedeckten Winkelakzeptanz in drei
Kategorien eingeteilt.
Sehr kleine Winkel Szintillierende Fasern, Silizium-Microstreifen
Kleine Winkel Mikro-Mesh-Gas-Detektoren, Gas-Elektron-Versta¨rker
Große Winkel Driftkammern, Driftro¨hrchen, Vieldrahtproportionalkammern
Der Teilchenfluss pro Fla¨che senkrecht zum Strahl variiert innerhalb der Spektrome-
terakzeptanz um fu¨nf Gro¨ßenordnungen. In Strahl- und Targetna¨he mu¨ssen die Detek-
toren Raten von bis zu einigen MHz bewa¨ltigen sowie Ortsauflo¨sungen von 100µm und
besser erreichen. Um sekunda¨re Reaktionen zu vermeiden, darf nur so wenig Material
wie mo¨glich in den Fluss der Teilchen gebracht werden. Direkt nach dem Target ist dies,
aufgrund der hohen Zahl von im Target produzierten niederenergetischen Teilchen, be-
sonders wichtig. In gro¨ßerer Entfernung vom Strahl sind die Raten und Anforderungen
an die Ortsauflo¨sung niedriger, dafu¨r mu¨ssen gro¨ßere Fla¨chen abgedeckt werden.
Die im COMPASS-Experiment eingesetzten Spurdetektoren ko¨nnen bezu¨glich der
abgedeckten Winkelakzeptanz in drei Klassen eingeteilt werden. Die verschiedenen
Detektortypen, wie sie in den Kategorien zum Einsatz kommen, sind in Tabelle 3.1
zusammengefasst. Eine Einheit zur Spurrekonstruktion besteht normalerweise aus je
einem Detektor der drei Kategorien, wobei die gro¨ßeren Detektoren jeweils in der Mitte
einen inaktiven Bereich haben, in dem die Rate ihre Kapazita¨t u¨bersteigen wu¨rde.
Dieser Bereich wird von dem jeweils kleineren Detektor abgedeckt.
3.1.4 Teilchenidentifikation
Abgesehen vom RICH-Detektor zur Hadron-Identifikation (Abschnitt 3.2) gibt es beim
COMPASS-Experiment zwei weitere Detektortypen zur Teilchenidentifikation.
Myonfilter Die Identifikation von gestreuten Myonen wird von zwei Myonfiltern u¨ber-
nommen. Sie bestehen jeweils aus einer Absorptionsschicht, die von Spurdetektoren
moderater Ortsauflo¨sung (MW1: σ = 3mm, MW2: σ ≤ 0,9mm [13]) umgeben sind.
Die Absorptionsschicht ist dick genug, um Hadronen zu stoppen, so dass eine von
den Detektoren vor und hinter dem Absorber gemessene Spur nur von einem Myon
stammen kann.
Kalorimeter Die Kalorimeter dienen zur Energiemessung der Teilchen. Im besten
Fall verlieren die Teilchen ihre gesamte Energie im Kalorimeter. Hadronen erzeugen
in Materie durch inelastische Reaktionen einen Schauer aus Sekunda¨rteilchen. Um
Energieverlust und Sensitivita¨t zu optimieren werden zwei verschiedene Materialien
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verwendet. So genannte Sampling-Kalorimeter zur Hadronidentifikation bestehen aus
abwechselnden Schichten von Absorber- und Szintillatormaterial. Das im Szintillator
erzeugte Licht wird u¨ber Wellenla¨ngenschieber an Photomultiplier geleitet und aus der
Ho¨he des Signals ko¨nnen Ru¨ckschlu¨sse auf die deponierte Energie gezogen werden. Die
beiden hadronischen Kalorimeter des COMPASS-Experiments (HC01, HC02) werden
auch zum Auswa¨hlen von Ereignissen mit Hadronen im Endzustand benutzt.
Vor den beiden hadronischen Kalorimetern befindet sich jeweils ein elektromagne-
tisches Kalorimeter (EC01, EC02), das zur Energiemessung von Elektronen, Positronen
und Photonen eingesetzt wird. In den Bleiglasblo¨cken der Kalorimeter erzeugen diese
Teilchen durch Bremsstrahlung und Paarbildung eine Kaskade von Sekunda¨rteilchen.
Die im Schauer entstandenen Elektronen und Positronen emittieren auf ihrem Weg
durch das Bleiglas Cˇerenkov-Licht, dessen Intensita¨t proportional zu der deponierten
Energie ist.
3.2 Teilchenidentifikation mit dem RICH-Detektor
Der RICH-Detektor [15, 16] des COMPASS-Experiments ist ein großer ringabbildender
Cˇerenkov-Detektor, der bisher Hadronidentifikation im Impulsbereich von 5GeV/c bis
43GeV/c erlaubte [17]. Seine Abmessungen (Abb. 3.2, rechts) erstrecken sich u¨ber die
gesamte Winkelakzeptanz des LAS von ±250mrad in der Horizontalen und ±180mrad
in der Vertikalen.
Geladene Teilchen emittieren gema¨ß des Cˇerenkov-Effektes [18] Photonen, wenn sie
sich in einem Medium schneller als mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen. Die Pho-
tonen werden unter einem Winkel θC relativ zur Bewegungsrichtung des Teilchens
emittiert. Dieser Winkel ist abha¨ngig vom Brechungsindex des Mediums n und der

















haben. Ist der Impuls p eines Teilchens bekannt und liegt er oberhalb der Cˇerenkov-
Schwelle (Gl. 3.2), so kann nach Gl. 3.1 die Masse des Teilchens und damit seine Iden-
tita¨t bestimmt werden. Zur Teilchenidentifikation ist man somit auf die Impulsmes-
sung der Spurdetektoren angewiesen. Fu¨r hohe Impulse erreicht der Cˇerenkov-Winkel
die asymptotische Grenze cos θC = 1/n und die Trennung der Teilchen anhand ihres
Cˇerenkov-Winkels ist nicht mehr mo¨glich. Die 2σ-Trennung von Kaonen und Pionen
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Abbildung 3.2: Der COMPASS-RICH-Detektor. Links ist gezeigt, wie die von durchflie-
genden Teilchen ausgesandten Photonen von den Spiegeln reflektiert werden und auf die
Photondetektoren treffen. Die Abmessungen des Detektors und die Anordnung der Photon-
detektoren ist rechts abgebildet. (Quelle: [19])
lag bisher bei 43GeV/c [17]. Der Tank des COMPASS-RICH-Detektors ist mit dem
Radiatorgas C4F10 gefu¨llt. Es hat bei einem Druck von 1 bar und einer Temperatur
von 20 ◦C einen Brechnungsindex von nC4F10 = 1, 00153. Unter diesen Bedinungen ist
die Cˇerenkov-Schwelle fu¨r Pionen 2,5GeV/c, fu¨r Kaonen 8,9GeV/c und fu¨r Proto-
nen 17,0GeV/c.
Teilchen, die den RICH-Detektor durchqueren (Abb. 3.2, links), produzieren im Ra-
diatorgas Cˇerenkov-Photonen, die von Spiegeln auf die Photondetektoren abgebildet
werden. Das Spiegelsystem besteht aus zwei Spiegelfla¨chen, deren Brennpunkte relativ
zur Strahlmitte vertikal um 1,6m versetzt sind [20]. Dies ermo¨glicht eine Platzierung
der Photondetektoren außerhalb der Spektrometerakzeptanz und somit eine Material-
minimierung innerhalb der Akzeptanz. Die Spiegeloberfla¨chen bestehen aus insgesamt
116 hexagonalen und pentagonalen Segmenten mit einer Gesamtfla¨che von etwa 21m2.
Da parallele Strahlen von spha¨rischen Spiegeln auf einen Punkt fokussiert werden,
ergeben die von einem Teilchen entlang seiner Spur emittierten Cˇerenkov-Photonen
einen Ring in der Ebene der Photondetektoren. Der Radius des Rings r ist abha¨ngig





wobei der Radius der Spiegel R = 6,6m betra¨gt. Aus dem Radius des Rings r kann
somit der Cˇerenkov-Winkel θC bestimmt werden.
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Um die Cˇerenkov-Photonen zu detektieren, werden sie zuerst in einer Schicht aus
Caesiumiodid (CsI) in Elektronen konvertiert (Photo-Effekt). Diese Schicht befin-
det sich auf der Kathode einer Vieldraht-Proportionalkammer (MWPC), in der die
Elektronen nachfolgend detektiert werden. Die Oberfla¨che der 16 Photokathoden (je
576 × 576mm2) ist in 8 × 8mm2 große Segmente aufgeteilt. Dies ergibt insgesamt
82 944Pixel. Die MWPC sind mit Methan gefu¨llt, da dieses fu¨r Photonen mit einer
Wellenla¨nge zwischen 165 und 200 nm genu¨gend transparent ist, und durch Quarz-
glasfenstern vom Radiatorgas getrennt. Diese Fenster geben die untere Grenze des
sensitiven Wellenla¨ngenbereichs von 165 nm vor, wa¨hrend die verschwindende Quan-
teneffizienz von CsI oberhalb von 200 nm die obere Grenze bestimmt [13].
Das bisherige Auslesesystem der MWPC basiert auf einer modifizierten Version des
Gassiplex-Chips als Vorversta¨rker [21]. Um den niedrigen Versta¨rkungsfaktor (6mV/fC)
auszugleichen, hat er eine lange Integrationszeit von etwa 3µs [22]. Die lange Ru¨ck-
kehrzeit zur Grundlinie von 3-5µs [23] verursacht außerdem eine Totzeit fu¨r das Da-
tennahmesystem.
Strahlteilchen, die mit keinem der Targetteilchen in Wechselwirkung traten, werden
von einer Helium gefu¨llten Ro¨hre davon abgehalten Cˇerenkov-Photonen im Detektor zu
emittieren. Dies gilt jedoch nicht fu¨r den Großteil des Halos, der somit fu¨r eine große
Zahl unkorrelierter Ereignisse verantwortlich ist. Durch das Upgrade des Detektors
(Kapitel 4) wurde die Zeitauflo¨sung verbessert, so dass eine Trennung der physikali-
schen Ereignisse von solchen Untergrundereignissen wesentlich verbessert wird.
3.3 Datennahmesystem
Die Philosophie der Datennahme beim COMPASS-Experiment besteht darin, die De-
tektorsignale so fru¨h wie mo¨glich zu digitalisieren [24]. In den meisten Fa¨llen sind die
digitalen Frontend-Karten (Abschnitt 3.3.2) direkt mit den Vorversta¨rkern oder Diskri-
minatoren am Detektor verbunden, so dass Analogsignale nicht verlustreich u¨ber weite
Strecken verschickt werden mu¨ssen. Nach der Digitalisierung von bis zu 192 Kana¨len
auf einer Frontend-Karte werden die Daten u¨ber ein Standard-Twisted-Pair-Kabel zur
Ausleseschnittstelle CATCH (Abschnitt 3.3.3) weitergeleitet. Dort werden die Daten
von bis zu 16 Frontend-Karten kombiniert und via S-Link an die Readout-Buffer-PCs
geschickt.
Hohe Triggerraten von bis zu 100 000 Triggern pro Sekunde, Ereignisgro¨ßen von
bis zu 35 kB, nahezu totzeitfreie Auslese und die daraus resultierende hohe Datenrate
sind nur mit einer Pipeline-Architektur zu erreichen. Wa¨hrend die zu einem Trigger
geho¨rigen Daten durch das Auslesesystem geleitet werden, ko¨nnen weitere Trigger
akzeptiert werden. Der Weg der Daten vom Detektor bis zum permanenten Speicher
ist in Abb. 3.3 illustriert. Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Abschnitten
erla¨utert.
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Abbildung 3.3: Das Datennahmesystem des COMPASS-Experiments. Die Daten gelangen
von den Frontend-Karten u¨ber CATCH-Module, Readout-Buffer und Event-Builder zum
zentralen Datenspeicher (CDR). Trigger werden vom Trigger-Kontroll-System (TCS) verteilt
und von TCS-Empfa¨ngern an die CATCH-Module geleitet. (Quelle: [25])
3.3.1 Trigger-Kontroll-System
Das COMPASS-Triggersystem [26] selektiert Ereignisse mit gestreuten Myonen mit-
tels dedizierter Triggerhodoskope und mit den Hadron-Kalorimetern. Die Auswahl der
Ereignisse erfolgt aufgrund der geometrischen Eigenschaften der Myonspur und der
Energiesignatur im Target entstandener Hadronen in den Kalorimetern. Fu¨r jedes die-
ser Ereignisse wird ein Trigger generiert.
Detektorsignale schon auf der Frontend-Karte zu digitalisieren hat den großen Vor-
teil, dass digitale Daten weitaus einfacher zu handhaben sind als analoge. Allerdings
muss aufgrund der Pipeline-Architektur jedes Ereignis von Anfang an eindeutig zu
identifizieren sein, um spa¨ter die Signale verschiedener Detektoren einem Ereignis zu-
ordnen zu ko¨nnen. Daher mu¨ssen die Triggerentscheidungen allen Modulen in der
Datennahmekette zur Verfu¨gung gestellt werden. Diese Aufgabe wird vom Trigger-
Kontroll-System (TCS) [27] u¨bernommen.
Das System besteht aus einem TCS-Kontroller, der jedes Ereignis mit einem Ereig-
niskopf ausstattet, welcher aus Ereignis- und Spillnummer, sowie Ereignistyp besteht.
Die Triggerentscheidung, der Ereigniskopf und der experimentweite 38,88MHz-Takt
werden u¨ber ein sternfo¨rmiges Netzwerk aus Glasfasern an TCS-Empfa¨nger geschickt.
Die Informationen werden vom TCS-Empfa¨nger fu¨r die CATCH-Module aufbereitet
(jedes CATCH besitzt seinen eigenen TCS-Empfa¨nger), woraufhin sie vom CATCH




Die erste Stufe des Auslesesystems sind die Frontend-Karten (Frontend Boards, Abb. 3.3).
Sie bestehen typischerweise aus Vorversta¨rkern, Diskriminatoren und Digitalisierungs-
einheiten. Zwei Arten der Digitalisierung kommen beim COMPASS-Experiment zum
Einsatz: Der Zeit-Digital-Wandler (Time-to-Digital Converter, TDC) bestimmt den
Zeitpunkt der steigenden oder fallenden Flanke eines diskriminierten Detektorsignals.
Der Analog-Digital-Wandler (Analog-to-Digital Converter, ADC) tastet die Amplitude
des Signals ab und digitalisiert sie.
Alle Zeitmessungen am COMPASS-Experiment werden von dem in Freiburg entwi-
ckelten F1-TDC [28, 29, 30] durchgefu¨hrt. Dieser Chip basiert auf der 0,6µm CMOS
sea-of-gate Technologie und akzeptiert folgende Signalstandards: TTL (Transistor-
Transistor-Logik), PECL (Positive emitter-coupled logic), Low-Voltage PECL und
LVDS (Low-Voltage Differential). Das Taktsignal fu¨r alle Zeitmessungen ist der TCS-
Takt (TCS-Clock), der der Frontend-Karte vom CATCH zur Verfu¨gung gestellt wird.
Auf der Frontend-Karte wird der TCS-Takt von dem differenziellen 1:9 Clock Verteiler
an alle acht TDC einer Frontend-Karte und an die Gate Array Logic (GAL) geleitet.
Diese dekodiert die restlichen Signale des CATCH (Trigger, Reset, Begin und Ende
des Spills).
Da die Triggerzeit synchron zum 38,88MHz-Takt des COMPASS-Experiments ver-
schickt wird, liegt ihre Ungenauigkeit bei 25,72 ns. Aus diesem Grund wird die Trig-
gerzeit vor Einspeisung in das TCS zusa¨tzlich mit einer TDC-CMC-Karte bestimmt.
Die TDC-CMC-Karte ist eine digitale Frontend-Karte mit vier F1-TDC die sich di-
rekt am CATCH-Modul befindet. Die von ihr gemessene Zeit wird innerhalb eines
jeden Ereignisses als Referenz fu¨r alle Zeitmessungen benutzt und von ihnen abgezo-
gen. Man erha¨lt so fu¨r physikalische Ereignisse eine konstante Zeitdifferenz, da diese
immer korrelliert zur Triggerzeit auftreten.
Nach der Kombination aller Kana¨le einer Frontend-Karte werden die digitalen Daten
seriell u¨ber das HOTLink-Protokoll [31] an das CATCH gesendet.
3.3.3 CATCH-Modul
Das CATCH-Modul (COMPASS Accumulate Transfer and Control Hardware) [19,
25] ist die zentrale Ausleseschnittstelle des COMPASS-Experiments. Es verteilt die
COMPASS-Clock, die TCS- und Initialisierungssignale an bis zu 16 angeschlossene
Frontend-Karten. Jeweils vier Frontend-Karten sind u¨ber eine Adapterkarte (Com-
mon Mezzanine Card, CMC) an das CATCH angeschlossen, auf der die Daten ge-
puffert werden, bevor sie vom CATCH verarbeitet werden. Die zu einem Ereignis
geho¨renden Daten werden kombiniert und im S-Link-Format [32] u¨ber Glasfasern an
die Readout-Buffer (ROB) weitergeleitet (Abb. 3.3). Sie sind am PCI-Bus handels-
u¨blicher PCs angeschlossen und haben einen internen Zwischenspeicher von 512MB.
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Fu¨r Detektoren mit niedriger Datenrate lassen sich bis zu vier CATCH-Module mit
einem S-Link-Multiplexer kombinieren, um die Zahl der Readout-Buffer zu minimie-
ren. Anschließend werden die Daten eines Ereignisses aller Detektoren von den u¨ber
GBit-Netzwerk verbundenen Event-Builder-PCs zusammengesetzt und auf Festplatte
zwischengespeichert. Von dort gelangen sie u¨ber eine dedizierte 10GBit Glasfaserver-
bindung in das CERN-Rechenzentrum und werden auf Magnetba¨ndern gespeichert.






Der ringabbildende Cˇerenkov-Detektor (RICH-Detektor) des COMPASS-Experiments
ist seit dem Jahr 2002 in Betrieb und hat bereits in den Jahren 2002 bis 2004 sehr
gute Teilchenidentifikation geliefert [34].
Die Effizienz des Detektors ist fu¨r unter kleinen Winkeln (. 15mrad) gestreute Teil-
chen deutlich geringer als fu¨r unter großen Winkeln gestreute. Das liegt zum Einen dar-
an, dass ein Teil der Cˇerenkov-Photonen bei kleinen Streuwinkeln vom Strahlrohr blo-
ckiert wird. Zum Anderen war es fu¨r die bisherige Ausleseelektronik unmo¨glich, die vom
Halo des Myonstrahls verursachte hohe Photonenrate nahe dem Zentrum des Detektors
zu verarbeiten. Die lange Integrationszeit des Gassiplex-Chips von etwa 3µs [22] be-
schra¨nkt die Zeitauflo¨sung und erschwert die Trennung von Halo-verursachten Ringen
von physikalisch interessanten.
Urspru¨nglich waren fu¨r das COMPASS-Experiment zwei RICH-Detektoren vorgese-
hen [16, 35]. Der zweite Detektor sollte Teilchen mit Impulsen u¨ber 50GeV/c identifi-
zieren und den ersten im Bereich kleiner Streuwinkel erga¨nzen. Da seine Konstruktion
aus finanziellen Gru¨nden auf absehbare Zeit nicht geplant ist, wurde eine Verbes-
serung des ersten RICH-Detektors vorgeschlagen [23]. Sie verbessert nicht nur die
Teilchenidentifkation bei ho¨heren Impulsen und kleinen Winkeln, sondern erfu¨llt auch
die weiteren Anforderungen der kommenden Jahre, wie erho¨hte Strahlintensita¨t und
Ausleseraten bis zu 100 kHz.
Fu¨r das RICH-Upgrade wurden zwei sich erga¨nzende Strategien ausgewa¨hlt. Im
zentralen Bereich (25% der Detektorfla¨che), in dem die Rate am ho¨chsten ist, werden
sowohl die Photondetektoren, als auch die Ausleseelektronik ersetzt. Den Anforde-
rungen entsprechend wurden Photomultiplier zur Photon-Detektion ausgewa¨hlt. Sie
haben einen go¨ßeren Wellenla¨ngenbereich, in dem sie fu¨r Photonen sensitiv sind, was
zu einer deutlich ho¨heren Zahl an detektierten Photonen pro Teilchen, und dadurch
zu einem vergro¨ßerten Impulsbereich mit effizienter Teilchenidentifikation fu¨hrt. Im
Außenbereich (75% der Detektorfla¨che) wird das bisherige MWPC-CsI-System zur
Photondetektion beibehalten, Zeitauflo¨sung und Totzeit jedoch durch den Einsatz
APV-basierter Frontend-Elektronik optimiert.
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Die Verbesserung der Ausleseelektronik der a¨ußeren 12 Photokathoden ist nicht Teil
dieser Arbeit und wird daher in Abschnitt 4.1 nur kurz beschrieben. Der verbleibende
Teil der Arbeit behandelt die Verbesserung des zentralen Detektorbereichs.
4.1 Neue Ausleseelektronik der a¨ußeren CsI-Kammern
Die CsI-Photondetektoren der 12 a¨ußeren Kammern verbleiben im Rahmen des Up-
grades unvera¨ndert, die bisherige Ausleseelektronik der MWPCs wird jedoch durch ein
neues System ersetzt [22]. Wie beim Gassiplex-Chip werden die Signale analog abge-
tastet. Basierend auf dem APV25-S1-Chip [36], der bereits einige andere Detektoren
des COMPASS-Spektrometers ausliest, wurden neue Frontend-Karten entwickelt. Der
APV25-S1-Chip ist ein Vorversta¨rker und Impulsformer mit 128 Kana¨len. Die Signale
des Versta¨rkers werden mit 40MHz abgetastet. Um Zeitinformationen zu erhalten wird
außer bei der maximalen Amplitude zusa¨tzlich jeweils einmal auf der steigenden und
auf der fallenden Flanke abgetastet. Ein 10Bit Flash-ADC digitalisiert den analogen
Datenfluss von 12 APV-Chips.
Durch diesen Ansatz wurde die Leistung der vorhandenen Photondetektoren kos-
tengu¨nstig optimiert, ohne sie austauschen zu mu¨ssen. Insbesondere konnte das effek-
tive Zeitfenster auf unter 400 ns verkleinert werden und die Zeitauflo¨sung auf kleiner
als 30 ns fu¨r Signale mit genu¨gend hoher Amplitude verbessert werden. Durch den
Einsatz der Pipeline-Architektur wurde außerdem die Totzeit deutlich verringert [22].
4.2 Photondetektion mit Photomultipliern
Im Zentrum des Detektors werden vier CsI-Kathoden durch insgesamt 576 Photomul-
tiplier mit jeweils 16 Anoden (Multi-Anode Photo-Multiplier Tube, MAPMT) ersetzt.
Diese vier CsI-Kathoden werden im Folgenden gema¨ß ihrer physikalischen Anordnung
(vgl. Abb. 3.2) als die vier Quadranten Jura Top, Jura Bottom, Saleve Top, Saleve
Bottom bezeichnet. Jeder Photomultiplier (Typ R7600-03-M16 [37]) besitzt 16 Pixel
auf einer sensitiven Fla¨che von 18× 18mm2. Montiert sind sie in einem Geha¨use aus
Weicheisen (Abb. 4.1), wodurch das 200Gauß starke Rest-Magnetfeld des wenige Me-
ter entfernten Spektrometermagneten SM1 abgeschirmt wird. In dem Geha¨use befindet
sich auch der Spannungsteiler, dessen lichtdichte Platine direkt am ”nackten“ MAPMT
befestigt ist. Die kleine Platine versorgt nicht nur den MAPMT mit den beno¨tigten
Spannungen, sondern stellt auch die Verbindung der Anoden zur Auslesekette her.
Dadurch wird eine sehr kurze, kabelfreie Verbindung zum Vorversta¨rker gewa¨hrleistet.
Jeder Photomultiplier ist mit einem Linsenteleskop ausgestattet, das die effektive
Detektionsfla¨che um einen Faktor 7,2 auf 12 × 12mm2 pro Pixel vergro¨ßert [23]. So
ko¨nnen die blinden Fla¨chen zwischen den Detektoren unter 2% gehalten werden, oh-
ne eine deutlich ho¨here Zahl an Photomultipliern verwenden zu mu¨ssen. Das 11,5 cm
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Abbildung 4.1: Der MAPMT im
Weicheisengeha¨use. Links unten
ist der HV-Stecker zu erkennen.
Abbildung 4.2: Linsenteleskop vor dem MAPMT aus
einer spa¨rischen und einer aspha¨rischen Linse. La¨n-
genangaben in mm. (Quelle: [38])
lange Teleskop besteht aus zwei, aus Quarzglas gefertigten Linsen im Abstand von
etwa 76mm (Abb. 4.2). Die große Linse am Eingang des Teleskops ist eine spha¨rische
Linse, die auf ein Rechteck zugeschnitten ist. Die kleinere vor dem MAPMT ist aspha¨-
risch. Die Teleskope sind in der Ebene der CsI-Kammern individuell geneigt, um sie
auf den mittleren Einfallswinkel der Cˇerenkov-Photonen zu optimieren. Die erreichte
Winkelakzeptanz betra¨gt ±9,5◦ [17].
Durch den Einsatz der Photomultiplier mit optimierten UV-durchla¨ssigen Quarz-
glasfenstern wird der verfu¨gbare Wellenla¨ngenbereich vergro¨ßert. Wie in Abschnitt 3.2
erla¨utert, ist der sensitive Bereich der CsI-Photokathoden auf 165-200 nm eingeschra¨nkt.
Die Quanteneffizienz von CsI liegt in diesem Wellenla¨ngenbereich bei 16% und dar-
u¨ber [39]. Die Quanteneffizienz der Photomultiplier liegt zwischen 270 und 510 nm
u¨ber 16% (Abb. 4.3, blaue Kreise).












Dabei ist α die Feinstrukturkonstante, Z die Ladungszahl des Teilchens, n = 1,00153
der als konstant angenommene Brechungsindex und L ≈ 3m die mittlere Wegla¨nge der
Teilchen im RICH-Tank. Der Verlauf ist fu¨r Teilchen mit β = 1 in Abb. 4.3 durch die
schwarze Kurve skizziert. Unter diesen Voraussetzungen emittiert ein Teilchen, das
den RICH-Tank durchquert, im sensitiven Wellenla¨ngenbereich der Photomultiplier
Nem ≈ 730 Photonen.
Eine grobe Abscha¨tzung der zu erwartenden Anzahl an detektierten Photonen pro
Teilchen ergibt sich durch die Multiplikation mit der mittleren Quanteneffizienz der
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Abbildung 4.3: Blaue Kreise: Quanteneffizienz der MAPMT [37]. Schwarze Kurve: Anzahl
der erwarteten Cˇerenkov-Photonen pro Wellenla¨ngenintervall (Gl. 4.1) im RICH-Tank. Die
sensitiven Bereiche (Quanteneffizienz ≥ 16%) von CsI und MAPMT sind farblich gekenn-
zeichnet.
Photomultiplier von Qeff ≈ 0,2 (Abb. 4.3), dem mittleren Transmissionskoeffizien-
ten des Gases Tgas ≈ 0,8 [41], dem Reflexionskoeffizienten des Spiegelsystems Rsp ≈
0,8 [20], dem Transmissionskoeffizienten der Quarzglas-Teleskope Tquarz ≈ 0, 9 [42] und
dem Anteil der sensitiven Fla¨che des Detektors Factive ≈ 0,98:
Ndet ≈ Nem ·Qeff · Tgas ·Rsp · Tquarz · Factive = 82. (4.2)
Diese Abscha¨tzung beinhaltet keine Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit des Brechungsindexes
und keine Winkelabha¨ngigkeit des Transmissionskoeffizienten der Linsenteleskope und
ist daher lediglich als obere Grenze der zu erwarteten Anzahl der detektierten Photonen
pro Teilchen anzusehen.
4.3 Ausleseelektronik
Nachdem die MAPMT-Signale von MAD4-Chips (Mixed Analog Digital) versta¨rkt
und diskriminiert wurden, werden sie von den F1-Chips der DREISAM-Karte (Digi-
tal RICH ElectronIc SAMpling card) digitalisiert (Abb. 4.4). Jede DREISAM-Karte
(Abschnitt 4.3.3) ist mit acht F1-TDC ausgestattet, besitzt 64 Kana¨le und erlaubt

















Abbildung 4.4: Nicht maßstabsgetreue Skizze der neuen Auslesekette des RICH-Detektors.
Die Signale der MAPMTs werden von den MAD4-Chips diskriminiert und gelangen u¨ber
das Roof-Board zur DREISAM-Karte, wo sie digitalisiert werden. U¨ber eine optische Faser
gelangen die Daten zur HOT-CMC-Karte im CATCH und von dort u¨ber S-Link zu den
Readout-Buffern (vgl. auch Abb. 3.3).
Auslese aller 576 Photomultiplier beno¨tigt. Nach der Digitalisierung werden die Da-
ten u¨ber eine optische Verbindung an die HOT-CMC-Karten (Abschnitt 4.3.4) gelei-
tet. Von dort gelangen sie auf CATCH-Module und anschließend per S-Link zu den
Readout-Buffern.
4.3.1 Analoge Frontend-Elektronik
Die analoge Frontend-Elektronik benutzt den MAD4-Chip mit integriertem Vorver-
sta¨rker und Diskriminator, der urspru¨nglich fu¨r die Myon-Driftkammern des CMS-
Experiments entwickelt wurde [43]. Um die analogen Signalwege so kurz wie mo¨glich
zu halten, sind die Einga¨nge der MAD-Karten (Abb. 4.5) direkt mit den Spannungstei-
lerplatinen der Photomultiplier verbunden. Auf jeder Karte befinden sich zwei MAD4-
Chips, jeder mit vier Kana¨len. Zwei MAD-Karten lesen einen MAPMT aus, insgesamt
werden 1152 MAD-Karten beno¨tigt. Die Versorgungsspannung wird jeweils acht MAD-
Karten von dem Verbindungsstu¨ck zur DREISAM-Karte (Roof-Board) zur Verfu¨gung
gestellt, die außerdem die mechanische Stabilita¨t der MAD-Karten gewa¨hrleisten.
Jeder Kanal des MAD4-Chips besitzt einen Ladungsvorversta¨rker mit einem Ver-
sta¨rkungsfaktor von 3,35mV/fC [44]. Ihm folgt ein einfacher Impulsformer, dessen
Ausgang mit dem extern eingestellten Schwellenwert verglichen wird. Die Ausgangs-
signale werden auf 40 ns Breite verla¨ngert und als LVDS u¨ber das Roof-Board an die
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Abbildung 4.5: Die MAD-Karte (Vorder- und Ru¨ckseite). Die zwei MAD4-Chips und die
Verbindungen zu MAPMT (oben) und zum Roof-Board (unten) sind zu erkennen.
DREISAM-Karte geleitet. Dort wird die Zeit der steigenden Flanke des Signals mit
dem F1-TDC bestimmt.
4.3.2 Zeitmessung mit dem F1-TDC
Das Herz des F1-TDC ist die Zeitmesseinheit. Sie besteht aus einem asymmetrischen
Ring-Oszillator, dessen Spannung von einem phasengekoppelten Regelkreis (Phase-
locked loop, PLL) eingestellt wird. So wird die Breite eines Zeitbins sta¨ndig an den
TCS-Takt angepasst. Das Verha¨ltnis zwischen dem externen Taktzyklus und der Brei-
te des Zeitbins wird durch zwei programmierbare Quotienten vorgegeben. Fu¨r die
F1-Chips des RICH-Detektors sind die Quotienten so eingestellt, dass ein Zeitbin
108,295 ps breit ist. Gemessen wird die Zeit relativ zur letzten Synchronisation des
TDC. Dies geschieht durch ein Signal zu Begin jedes Spills (Begin of Spill, BOS).
Eingangssignale werden mit 16Bit Digitalisierungsbreite in einen 16 × 16Bit großen
Puffer (hit buffer) geschrieben (Abb. 4.6). Die Triggervergleichseinheit (trigger mat-
ching unit) vergleicht die Zeit eines jeden Signals mit der des Triggers und speichert
nur korrelierte Eintra¨ge in den 8 × 17Bit großen Auslesepuffer (readout buffer). Um
Korrelation zu erreichen, wird die einstellbare Triggerverzo¨gerung (trigger latency) von
der eigentlichen Triggerzeit abgezogen. Dies gleicht die Zeit fu¨r die Triggerentscheidung
und unterschiedliche Signallaufzeiten zu den Frontend-Karten aus. Liegt das Signal in-
nerhalb eines eingestellten Fensters, so wird es akzeptiert. Ohne diesen Mechanismus
wa¨re die Datenmenge fu¨r den restlichen Teil des Auslesesystems nicht zu bewa¨ltigen.
Abschließend werden die Daten aller 8Kana¨le in einem 16 × 24Bit großen FIFO (in-
terface FIFO) gespeichert, bevor sie von der Frontend-Karte verarbeitet werden.
Die Datenworte ko¨nnen optional in Header und Trailerworte eingebettet werden.
Das Format ist in Tabelle 4.1 angegeben [45]. Header- und Trailerworte sind identisch
und enthalten außer der intern bestimmten Nummer des Ereignisses (diese kann zur
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Abbildung 4.6: Die Architektur des F1-TDC. (Quelle: [28])
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Tabelle 4.1: Das F1-Datenformat. Erste Zeile: Header- bzw. Trailerwort, zweite Zeile: Da-
tenwort. Die Anzahl der reservierten Bits ist jeweils in Klammern angegeben.
0 tbo event number (6) trigger time (9) xor chip (3) channel (3)
1 0 chip (3) channel (3) DATA (16)
Konsistenzpru¨fung mit der vom CATCH bestimmten verglichen werden) auch die An-
kunftzeit des Triggers am TDC. Das Trigger Buffer Overflow (tbo) Bit wird gesetzt,
falls der Trigger-FIFO des F1 voll ist. Das xor Bit wird immer gesetzt und kann dazu
verwendet werden um zu pru¨fen, ob sich die Zusta¨nde interner Register a¨ndern. Dies
sollte wa¨hrend der normalen Datennahme nicht vorkommen. Header-, Trailer- und
Datenworte enthalten jeweils die Chip- und Kanalnummer, um die Quelle der Daten
innerhalb der Frontend-Karte zu identifizieren.
4.3.3 DREISAM-Karte
Die DREISAM-Karte ist eine kompakte 10-lagige Platine, die speziell fu¨r das RICH-
Upgrade entwickelt wurde. Im oberen Teil von Abb. 4.7 (a) ist der HOTLink-Chip
und der optische Tranceiver zu erkennen. Abbildung 4.7 (b) zeigt die Ru¨ckseite der
Karte, auf der sich im oberen Teil die Spannungsregler und darunter die acht F1-TDC
befinden. Eine Liste der wichtigen verwendeten Bauteile findet sich in Tabelle C.1 im
Anhang.
Von den F1-TDC gelangen die Daten u¨ber einen 8Bit breiten Bus zum HOTLink-
Kodier-Chip (Abb. 4.8). Dort werden die mit 38,88MHz getakteten parallelen Daten
in den seriellen Datenstrom des HOTLink-Protokolls umgewandelt. Das HOTLink-
Protokoll implementiert den ANSI 8/10Bit-Code, fu¨gt also den urspru¨nglichen acht
Bits zwei weitere hinzu. Diese werden zum Gleichspannungsausgleich und zur Feh-
lerkorrektur benutzt. Nach der Umwandlung in ein optisches Signal im Sendeteil des
Transceivers werden die Daten u¨ber die erste Leitung der Glasfaser an die HOT-CMC-
Karte gesendet.
In der Gegenrichtung empfa¨ngt die DREISAM-Karte mehrere zeitkritische Signale
auf der zweiten Leitung. Dies ist der experimentweite Takt von 38,88MHz, das Signal
zu Beginn jedes Spills (BOS), die Triggersignale und die Initialisierungsdaten fu¨r die
F1-TDC. Der 38,88MHz-Takt wird von einer PLL wiederhergestellt (clock recovery)
und vom Taktverteiler als differenzielle LVDS-Clock an die F1-TDC geleitet. Die u¨b-
rigen Daten von der HOT-CMC-Karte werden von einem FPGA dekodiert, der sie den
F1-Chips u¨bergibt. Weiterhin u¨berwacht dieser FPGA die TDC, die Clock-Recovery-
und Verteiler-Chips, sowie die optische Verbindung und fu¨gt dem Datenstrom des
HOTLink-Chips im Fehlerfall spezielle Fehlerworte hinzu. Die Firmware des FPGA
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Abbildung 4.7: DREISAM-Karte. Vorderseite (a), mit optischem Transceiver, HOTLink-


































Abbildung 4.8: Blockdiagramm der DREISAM-Karte. Links im Bild befindet sich die
Schnittstelle zur HOT-CMC-Karte und rechts die zur MAD-Karte.
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und wird durch Unterbrechung der optischen Verbindung von mehr als 1ms neu aus
diesem geladen.
Die Initialisierungdaten des TDC enthalten außer dem F1-Modus und der Auflo¨sung
auch die Schwellenwerte fu¨r den MAD4-Diskriminator. Sobald der Initialisierungsbe-
fehl von der HOT-CMC-Karte gegeben wird, werden die Schwellenwerte an die Digital-
Analog-Konverter (DAC) auf dem Roof-Board gesendet. Die dazu beno¨tigte Clock wird
nur zu diesem Zeitpunkt u¨bertragen um das Rauschen zu minimieren.
In ihrer entgu¨ltigen Anordnung am Detektor werden die F1-Chips, die Spannungs-
regler und der optische Transceiver wassergeku¨hlt. Die Bauteile leiten die produzierte
Wa¨rme u¨ber ein wa¨rmeleitfa¨higes Polster an eine Kupferplatte. Diese wird von einem
wasserdurchflossenen Ro¨hrchen auf einer Temperatur von (22± 4) ◦C gehalten.
4.3.4 HOT-CMC-Karte
Die HOT-CMC-Karte (Abb. 4.9) ist die Schnittstelle zwischen DREISAM-Karte und
CATCH. In der einen Richtung empfa¨ngt sie Trigger-, BOS-, Initialisierungs- und
Reset-Signale, sowie die Clock vom CATCH-Modul und sendet diese u¨ber die optische
Verbindung an bis zu vier DREISAM-Karten (Abb. 4.10). Da eine exakte zeitliche
Koordinierung dieser Signale wichtig ist, wurde ein neues Protokoll entwickelt, das
die U¨bertragung der Signale auf nur einer optischen Leitung ermo¨glicht. Der encoding
CPLD (Complex Programmable Logic Device) kodiert die vom CATCH empfangenen
Signale mit den Bitmustern in Tabelle 4.2. Ein GHz Flip-Flop synchronisiert die vom
CPLD kodierten Daten zum COMPASS-Takt, um die Schwankung zur Clock so gering
wie mo¨glich zu halten. U¨ber die optische Verbindung gelangen die Daten schließlich
zur DREISAM-Karte.
In der Gegenrichtung empfa¨ngt die HOT-CMC-Karte die Daten der DREISAM-
Karte und parallelisiert sie im HOTLink-Chip in einen 8Bit breiten 38,88MHz-Daten-
strom. U¨bertragungsfehler werden anhand der zwei zusa¨tzlichen Bits erkannt und kor-
rigiert. Die Daten der Frontend-Karten werden von jeweils einem CPLD um die Port-



























Abbildung 4.9: HOT-CMC-Karte. Rechts im Bild die vier optischen Transceiver und ganz






























Abbildung 4.10: Blockdiagramm der HOT-CMC-Karte. Links im Bild befindet sich die
Schnittstelle zum CATCH-Modul und rechts die zur DREISAM-Karte.
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Information auf 32Bit erweitert und im 1 kB großen FIFO zwischengespeichert. Von
dort gelangen sie u¨ber den 40MHz-Bus zum CATCH, und anschließend per S-Link zu
den Readout-Buffern.
Alle DREISAM- und HOT-CMC-Karten wurden im Freiburger Labor ausfu¨hrlich
mit einem standardisierten Protokoll getestet [46]. Dies beinhaltet die U¨berpru¨fung
der Funktionalita¨t und der korrekten Terminierung der LVDS-Eingangskana¨le. Außer-
dem wird ein U¨bersprechen von Signalen auf benachbarte Kana¨le ausgeschlossen und
die Korrektheit der Daten in einem Langzeittest u¨berpru¨ft. Detallierte Studien zur
Zeitauflo¨sung der einzelnen beschriebenen Detektorkomponenten wurden im Rahmen






Um den neuen Detektor zu charakterisieren, wird in diesem Kapitel die Zeitauflo¨sung
der kompletten Ausleseeinheit aus MAPMT, MAD- und DREISAM-Karte bestimmt
und untersucht, wie sie sich aus der der einzelnen Komponenten zusammensetzt. An-
hand dieser Ausleseeinheit wird auch die Rate des U¨bersprechens von einem Kanal auf
einen anderen (Crosstalk) quantifiziert.
Weiterhin wird das LED-Testsystem beschrieben, mit dessen Hilfe es mo¨glich ist,
die Funktionalita¨t des neuen Detektors an seiner endgu¨ltigen Position im COMPASS-
Experiment jederzeit zu u¨berpru¨fen. Außerdem ermo¨glicht es die Bestimmung der
intrinsischen Digitalisierungsbreite aller F1-TDC des RICH-Detektors.
Abschließend wird der elektronische Untergrund in der endgu¨ltigen Anordnung des
Detektors im Experiment untersucht und quantifiziert.
Um die im Labor und beim Experiment aufgezeichneten Rohdaten flexibel und
effizient zu analysieren und die Ergebnisse graphisch darzustellen, wurde eine auf
eventDumpAll1 und ROOT [47] basierende Software entwickelt. Die von der offizi-
ellen Software des COMPASS-Experiments zur Detektor-U¨berwachung COOOL [48]
bereitgestellten Histogramme wurden reproduziert und so die korrekte Funktionsweise
der eigenen Software sichergestellt.
5.1 Zeitauflo¨sung der Ausleseeinheit
5.1.1 Zeitauflo¨sung der DREISAM-Karte
Um die Zeitauflo¨sung der DREISAM-Karte zu bestimmen, werden auf jeden Kanal der
Karte zeitlich korrelierte Eingangssignale gegeben und die gemessenen Zeiten vergli-
chen. Der Aufbau ist in Abb. 5.1 schematisch dargestellt. Das von einem Zufallsgene-
rator erzeugte Signal wird einerseits vom Triggerverteilermodul (nicht eingezeichnet)
als Triggersignal an die CATCH-Module geleitet und andererseits als Testdaten u¨ber
1eventDumpAll ist eine in Freiburg entwickelte Software, welche die Rohdaten in lesbarer Form auf
dem Bildschirm ausgibt
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Bestimmung der Zeitauflo¨sung
der DREISAM-Karte. Alle Kana¨le der DREISAM-Karte erhalten u¨ber einen NIM-LVDS
Konvertierer das selbe Signal. Die Zeiten werden zusa¨tzlich von einer Referenz TDC-CMC
bestimmt.
NIM-LVDS-Konvertierer an die Einga¨nge der DREISAM-Karte verteilt. Letzteres ist
eine Besonderheit des Freiburger Datennahmesystems, das optimiert wurde um die
in Freiburg entwickelte Elektronik zu testen. Der NIM-LVDS-Konvertierer [49] ist ein
Verteilermodul, der eingehende Signale im NIM-Standard auf 64 LVDS-Kana¨le auf-
teilt. Man erha¨lt so zu jedem Trigger auf jedem Kanal genau ein Signal, dessen Jit-
ter allerdings vom Jitter zwischen den Kana¨len des Verteilermoduls abha¨ngt. Dieser
wurde in [49] zu 0,28TDC-bins bestimmt und im Rahmen dieser Arbeit u¨berpru¨ft
(Abschnitt 5.1.2).
Da der TDC keine absoluten Zeiten misst, werden im Folgenden stets Zeitdifferenzen
betrachtet. Fu¨r jedes Ereignis wird die Zeit relativ zu einer Referenzzeit gemessen:
t = tref − tch. (5.1)
Die Schwankung dieser Messung gibt den kombinierten Jitter des zu untersuchenden
Kanals, der Referenzzeit und des Verteilermoduls an. Durch geeignete Wahl der Refe-
renzzeit kann die Auflo¨sung der einzelnen Komponenten bestimmt werden.
Zuna¨chst werden die gemessenen Zeiten der verschiedenen Kana¨le auf der DREISAM-
Karte verglichen. So erha¨lt man Aussagen u¨ber deren Zeitauflo¨sung, die sonst nur vom
Jitter des Verteilers abha¨ngig sind.
Die Abweichung der gemessenen Zeit eines Kanals von der eines benachbarten Ka-
nals auf demselben F1-Chip ist in Abb. 5.2 aufgetragen. Die Zeitauflo¨sung eines Kanals
la¨sst sich aus der Standardabweichung (RMS) dieser Messung berechnen. Die Schwan-
kung σMess der Messung insgesamt setzt sich aus der quadratischen Summe der ein-
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RMS      0.49
t / TDC-bins







Abbildung 5.2: Abweichung der gemesse-
nen Zeit eines Kanals von der eines benach-
barten Kanals desselben F1-TDC.
RMS      0.75
t / TDC-bins






Abbildung 5.3: Abweichung der gemesse-
nen Zeit eines Kanals von der eines nicht
benachbarten Kanals desselben F1-TDC.









Da davon ausgegangen werden kann, dass beide Kana¨le dieselbe Zeitauflo¨sung besitzen,
und die einzelnen Kana¨le des Verteilers denselben Jitter haben, bestimmt sich die





, fu¨r σch1 = σch2 = σch (5.3)
Die Zeitauflo¨sung eines Kanals ergibt im Mittel
σch = (0,30± 0,06)TDC-bins, (5.4)






u¨bereinstimmt. Um einen Fehler angeben zu ko¨nnen, wurde die Auflo¨sung verschie-
dener Kana¨le einer DREISAM-Karte bestimmt. Die angegebene Auflo¨sung ist der
Mittelwert aller Kana¨le und der Fehler die Standardabweichung.
Vergleicht man die Zeitdifferenzen zweier nicht benachbarter Kana¨le desselben Chips
(Abb. 5.3) und die zweier Kana¨le auf verschiedenen Chips (Abb. 5.4), so beobachtet
man gro¨ßere Schwankungen. In diesem Fall werden die TDC mit einer verteilten Clock
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RMS      1.06
t / TDC-bins







Abbildung 5.4: Abweichung der gemesse-
nen Zeit eines Kanals von der eines Kanals
eines anderen F1-TDC.
RMS   







Abbildung 5.5: Abweichung der gemes-
senen Zeit eines Kanals von der einer
Referenz-TDC-CMC.
betrieben (vgl. Abb. 4.8), wodurch ein zusa¨tzlicher Jitter verursacht wird. Die Zeit-
auflo¨sung der DREISAM-Karte wird analog zu Gl. 5.3 bestimmt und liegt im Mittel
bei
σDREISAM = (0,72± 0,04)TDC-bins. (5.6)
Am COMPASS-Experiment wird als Referenzzeit die Zeit benutzt, zu der der Trigger
ausgelo¨st wurde. Diese wird wie in Abschnitt 3.3 beschrieben mit einer TDC-CMC
bestimmt. Um eine vergleichbare Messung im Labor durchzufu¨hren, wird die Zeit des
Signals zusa¨tzlich mit einer TDC-CMC bestimmt (dies geschieht mit der bisher nicht
verwendeten TDC-CMC links unten in Abb. 5.1).
Abbildung 5.5 zeigt die Abweichung der von der DREISAM-Karte gemessenen Zeit
von der der Referenz-TDC-CMC. Man erkennt den deutlich ho¨heren Jitter im Ver-
gleich zu den vorangehenden Messungen. Der entscheidende Unterschied ist der Ein-
satz der optischen Verbindung zwischen DREISAM- und HOT-CMC-Karte. Die ver-
wendete Kombination aus Transceiver, optischer Faser und Clock-Recovery-Chip (Ab-
schnitt 4.3.3) verursacht einen zusa¨tzlichen Jitter, der direkt die gesamte Zeitmessung
beeinflusst.
Der Gesamt-Jitter der digitalen Elektronik relativ zur Referenz-TDC-CMC betra¨gt
(Abb. 5.5):
σdigital = (1,77± 0,02)TDC-bins. (5.7)
Dies ist die entscheidende Gro¨ße fu¨r Zeitmessungen am COMPASS-Experiment, da
Zeiten immer relativ zur Referenz-Zeit des Triggers gemessen werden. Die Referenz-
Zeit wird dort auch mit einer TDC-CMC bestimmt, die ihre Signale u¨ber einen NIM-
LVDS-Konvertierer erha¨lt. Sein Jitter ist daher hier nicht abgezogen worden.
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RMS      0.99
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Abbildung 5.6: Abweichung der gemesse-
nen Zeit eines Signals an der MAD-Karte
von der einer anderen MAD-Karte.
RMS   
   1.72
t / TDC-bins







Abbildung 5.7: Abweichung der gemesse-
nen Zeit eines Signals an der MAD-Karte
von der einer Referenz-TDC-CMC.
Die Zeitauflo¨sung setzt sich zusammen aus der Zeitauflo¨sung der DREISAM-Karte
σDREISAM, der separat bestimmten Auflo¨sung der Kombination aus Referenz-TDC-
CMC, TCS-System und Verteilermodul von σTDC-CMC+TCS+V = 0,71TDC-bins und









Damit ergibt sich der gemeinsame Jitter fu¨r optische Verbindung und Clock-Recovery-
Chip σopt+clk = 1,45TDC-bins.
5.1.2 Zeitauflo¨sung der Ausleseelektronik
Die Kombination der DREISAM-Karte mit dem Roof-Board und der MAD-Karte bil-
det den elektronischen Teil einer Ausleseeinheit. Um ihre Zeitauflo¨sung zu bestimmen,
werden identische NIM-Signale (-0,5V) u¨ber je einen Kondensator (1 pF) auf zwei mit
der DREISAM-Karte verbundene MAD-Karten gegeben. Die Differenz dieser Signale
ist in Abb. 5.6 aufgetragen. Aus der Standardabweichung σMAD1+MAD2 der Messung





Da bei dieser Messung der NIM-LVDS-Konvertierer nicht benutzt wurde, kann zusam-




σ2DREISAM+V − σ2DREISAM+MAD = 0,27TDC-bins (5.10)
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Dies gilt unter der berechtigten Annahme, dass kein zusa¨tzlicher Jitter von der MAD-
Karte induziert wird und stimmt innerhalb des Fehlers von σ2DREISAM+V mit der bisher
verwendeten Angabe von 0,28TDC-bins u¨berein.
Die Zeitverteilung eines Signals an der MAD-Karte relativ zu der Referenz-TDC-
CMC ist in Abb. 5.7 gezeigt. Auch hier ergibt sich auf Grund des fehlenden Verteiler-
moduls eine etwas bessere Zeitauflo¨sung als bei der Messung ohne MAD-Karte.
5.1.3 Zeitauflo¨sung der Kombination aus Photomultiplier und Elektronik
Nachdem die Zeitauflo¨sung der Elektronik bestimmt wurde, wird nun die Zeitauflo¨sung
der Kombination mit dem Photomultiplier genauer untersucht. Die Kombination von
Photomultiplier als Photondetektor, MAD-Karte als Diskriminator und DREISAM-
Karte als TDC bilden gemeinsam die kleinstmo¨gliche Einheit, die die Zeitauflo¨sung
der gesamten Auslesekette besitzt.
Um die Zeitauflo¨sung des Systems mit Photomultiplier zu studieren, ist eine Licht-
quelle erforderlich, die in der Lage ist, kurze Pulse auszusenden. Hierzu mu¨ssen die
Pulse deutlich ku¨rzer als die vom Hersteller angegebene Zeitauflo¨sung des Photomul-
tipliers von σMAPMT = 300 ps sein [37]. Außerdem muss der Jitter der Zeitdifferenz
zwischen dem Signal, welches auf den externen Triggers des Lasers gegeben wird, und
dem Laserpuls vernachla¨ssigbar sein.
Das Lasersystem PiLas EIG1000D [50] erfu¨llt diese Anforderungen, denn es zeichnet
sich durch sehr kurze Photonenpulse (. 45 ps) und durch einen geringen Jitter zwi-
schen externem Trigger und Ausgangssignal (. 4 ps) aus. Daher ist dieses Lasersystem
zur Bestimmung der Zeitauflo¨sung der MAPMT-MAD-DREISAM-Kombination bes-
tens geeignet.
Um die Zeitauflo¨sung dieser Detektoreinheit zu bestimmen, wird der Aufbau um
einen Photomultiplier und das Lasersystem erweitert (Abb. 5.8). Der Laser wird an
seinem externen Eingang von einem Zufallsgenerator getriggert, der daraufhin kur-
ze Lichtpulse emittiert. Um eine Situation zu simulieren, die mo¨glichst nahe an den
realen Bedingungen des RICH-Detektors beim COMPASS-Experiment liegt, wird das
Laserlicht mit Graufiltern um sechs Gro¨ßenordnungen abgeschwa¨cht, bevor es den
MAPMT erreicht. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit fu¨r das Auftreffen von mehr als
einem Photon pro Ereignis vernachla¨ssigbar (Abb. 5.9).
In Abb. 5.10 ist die Abweichung der gemessenen Zeiten von der Referenz-TDC-CMC
aufgetragen. Deutlich ist hier, dass es sich nicht um eine symmetrische Verteilung han-
delt, sondern dass zusa¨tzlich Eintra¨ge zu spa¨teren Zeiten auftreten. Dies legt nahe,
dass die Abweichungen durch spezielle Eigenarten des fu¨r den RICH-Detektor verwen-
deten Photomultipliers R7600-03-M16 verursacht werden. Insbesondere, da ein zum
Vergleich benutzter Ein-Kanal-Photomultiplier Typ R1450 [51] dieses Verhalten bei
identischen Testbedingungen nicht zeigte (Anhang A.1).
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Abbildung 5.9: Anzahl der detektierten
Photonen des in Abb. 5.10 dargestellten
Kanals pro Ereignis.
t / TDC bins











Abbildung 5.10: Zeitverteilung eines
MAPMT-Kanals relativ zur Referenz-
TDC-CMC.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Zeitverteilungen mit verschiedenen Blendenpositionen inner-
halb eines Pixels.
Es handelt sich nicht um ein U¨bersprechen von einem anderen Kanal (Crosstalk),
siehe auch Abschnitt 5.2. Dies wird hier ausgeschlossen, indem nur Ereignisse betrach-
tet werden, bei denen nur exakt ein Kanal Photonen detektiert hat. Auch beeinflussen
verschiedene Schwellenwerte der MAD4-Diskriminatoren und unterschiedliche Hoch-
spannungen am MAPMT das Verhalten nicht.
Eine speziell in der Mechanik-Werkstatt des physikalischen Instituts angefertigte
Blende ermo¨glicht es, nur Licht an einer definierten Stelle der aktiven Fla¨che des
Photomultipliers durchzulassen. Die Blende besitzt ein Loch von 300µm Durchmesser,
das sich u¨ber der Mitte eines Pixels platzieren la¨sst. Der Bereich bis hin zum a¨ußersten
Rand des Pixels kann weiterhin durch Drehung der Blende in 5 Zwischenschritten
untersucht werden. In Abb. 5.11 sind die normierten Zeitverteilungen eines Pixels fu¨r
vier verschiedene Blendenpositionen gezeigt. Auch bei dieser Messung wurde darauf
geachtet, dass nur einzelne Photonen den MAPMT erreichen und daher das Licht
des Lasers um zwei Gro¨ßenordnungen abgeschwa¨cht. Die schwarze Kurve zeigt die
aufgezeichnete Zeitverteilung bei zentraler Position der Blende u¨ber dem Pixel. Die
rote und die blaue Kurve zeigen Messungen mit einer Blendenposition zwischen der
Mitte des Pixels und dem Rand, wa¨hrend das Licht fu¨r die gru¨ne Kurve den a¨ußersten
Rand des Pixels trifft.
Es ist zu erkennen, dass bei zentralem Photoneneinfall auf dem Pixel eine fast sym-
metrische Verteilung entsteht und es im Vergleich zu Abb. 5.10 (ohne Blende) deutlich
weniger Eintra¨ge bei spa¨teren Zeiten gibt. Im Gegensatz dazu zeigen die Zeitspektren
bei Randpositonen einen deutlich ho¨heren Anteil an spa¨ter eintreffenden Signalen. Dies
gilt insbesondere fu¨r den a¨ußersten Rand des Pixels.
Obwohl die Ursache dieses Verhaltens bisher nicht abschließend gekla¨rt werden konn-
te, ist zumindest gezeigt, dass es auf Effekte im Randbereich der Pixel einzugrenzen
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ist. Zwischen Kathode und den Dynoden des MAPMTs sind zur Fokussierung feine
Dra¨hte gespannt, deren elektrisches Feld im Randbereich der Pixel ungewollte Ablen-
kungen der Photoelektronen hervorrufen ko¨nnte. Die dadurch entstehenden la¨ngeren
Wege ko¨nnten zu spa¨teren Signalen fu¨hren und das beobachtete Verhalten erkla¨ren.
Aus der vollen Breite bei halber Ho¨he der Verteilung ohne Blende (Abb. 5.10) ergibt
sich eine Standardabweichung eines MAPMT-Kanals relativ zur Referenz-TDC-CMC.
Als Fehler wird wiederum die Standardabweichung des Mittelwerts aller untersuchten
Pixel angegeben:
σges = (2,98± 0,03)TDC-bins. (5.11)
Dies ist der Gesamt-Jitter der kompletten Ausleseeinheit und beinhaltet alle im Expe-
riment verwendeten Komponenten: MAPMT, MAD-Karte, DREISAM-Karte, TDC-
CMC, NIM-LVDS-Konvertierer, TCS und zwei CATCH-Module.
Die Ergebnisse der Untersuchung zur Zeitauflo¨sung der einzelnen Komponenten sind
in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Bei Angaben relativ zur TDC-CMC als Referenz ist
auch der Jitter des Verteilermoduls enthalten.
Tabelle 5.1: Ergebnisse der Studie zur Bestimmung der Zeitauflo¨sung.
Zeitauflo¨sung Zeitauflo¨sung
[TDC-bins] [ps]
F1-Chip 0,30 ± 0,06 33 ± 7
DREISAM-Karte 0,72 ± 0,04 78 ± 4
DREISAM vs. TDC-CMC 1,77 ± 0,02 192 ± 2
DREISAM + MAD + MAPMT vs. TDC-CMC 2,98 ± 0,03 323 ± 3
5.2 Crosstalk
Als Crosstalk bezeichnet man das U¨bersprechen des Signals von einem elektrischen
Kanal auf einen oder mehrere andere Kana¨le. Diese Kana¨le erhalten dadurch auch
Eintra¨ge, ohne dass auf sie ein Photon gefallen ist. Die Wahrscheinlichkeit fu¨r Crosstalk
ist der Quotient aus der Anzahl der Eintra¨ge im zu untersuchenden Kanal, die korreliert
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Abbildung 5.12: Anzahl der detektierten Photonen des Referenz-Pixels pro Ereignis.
Zwei Eintra¨ge werden als korreliert angesehen, wenn sie innerhalb desselben Ereignisses
auftreten.
Um die Crosstalk-Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, wird der in Abb. 5.8 dargestell-
te Aufbau verwendet. Mit der in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Blende wird erreicht,
dass einzelne Photonen das Zentrum des Referenz-Pixels treffen und kein anderer Ka-
nal physikalische Eintra¨ge erha¨lt. Um im Einzel-Photon-Bereich zu arbeiten wird die
Intensita¨t des Lasers mit Graufiltern um 2 Gro¨ßenordnungen abgeschwa¨cht. Abbil-
dung 5.12 zeigt, dass in den meisten Ereignisse keine Photonen vom Referenzpixel
detektiert werden, in etwa 200 000 Ereignissen ein Photon und in nur Acht Ereignissen
zwei Photonen.
Die Wahrscheinlichkeit eines Eintrags unter der Voraussetzung, dass der Referenz-
Pixel einen Eintrag hatte, ist in Abb. 5.13 fu¨r alle Pixel eines MAPMTs in Abha¨ngig-
keit von der Diskriminatorschwelle dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das
elektronische Rauschen ab einer Schwelle von knapp 40DAC-Einheiten unterdru¨ckt
ist (siehe auch Abschnitt 5.5). Der Bereich, in dem der Crosstalk untersucht werden
kann, liegt u¨ber dieser Schwelle.
Die Anordnung der 16 Kana¨le des untersuchten MAPMTs ist oben rechts in Abb. 5.13
dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit fu¨r das U¨bersprechen auf einen der benachbarten
Kana¨le (gefu¨llter Stern) des Referenz-Pixels liegt unter 1h. Fu¨r die u¨brigen Kana¨le
ist die Wahrscheinlichkeit sogar kleiner als 0,2h. Zur Verdeutlichung sind dieselben
Werte im Anhang A.2 nocheinmal mit linearer Darstellung der y-Achse gezeigt.
Die Crosstalk-Wahrscheinlichkeit kann bei einer Schwelle die ho¨her als etwa 45DAC-


























Abbildung 5.13: Crosstalk-Wahrscheinlichkeit. Gezeigt ist die Wahrscheinlichkeit fu¨r einen
Eintrag, unter der Bedinung, dass auch der Referenz-Pixel einen Eintrag hatte. Die Position
des Referenz-Pixels innerhalb des MAPMTs ist im kleinen Bild angedeutet.
5.3 LED-Testsystem
Obwohl alle Komponenten vor der Inbetriebnahme ausfu¨hrlich im Labor getestet wer-
den, ist ein System zur anschließenden Funktionspru¨fung der gesamten Detektorkette
im installierten Zustand unverzichtbar. Hierfu¨r wurde ein LED-Testsystem entwor-
fen. Mit seiner Hilfe lassen sich schlechte Kontakte, fehlende Spannungen an Bauteilen
und tote Kana¨le finden, ohne auf den Myonstrahl angewiesen zu sein oder Zugang zum
RICH-Detektor zu beno¨tigen. Insbesondere la¨sst sich noch wa¨hrend der Strahlpause
feststellen, ob eine durchgefu¨hrte Reparatur erfolgreich war.
Das Testsystem besteht aus zwei LEDs innerhalb des RICH-Tanks und der An-
steuerungseinheit. Diese befindet sich im gleichen Rack wie die CATCH-Module, die
die DREISAM-Karten auslesen. Die LEDs sind u¨ber BNC-Kabel, gasdichte Steckver-
bindungen am RICH-Detektor und spezielle Kabel fu¨r den Einsatz im Gas innerhalb
des Tanks mit dem Steuerungsmodul verbunden.
Die LEDs werden mit Hilfe eines urspru¨nglich fu¨r die Driftro¨hrchen-Detektoren
(Straws) entwickelten Pulsers [52] angesteuert. Dieser ermo¨glicht es, einen Spannungs-
puls von wa¨hlbarer La¨nge (ca. 5 ns – 200 ns) und Amplitude (ca. 1V – 5V) korreliert
zum Trigger abzugeben. So sind die LEDs die meiste Zeit aus und es wird eine unno¨-
tige Belastung der Photomultiplier durch zu viele Photonen vermieden. Es werden die
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Abbildung 5.14: Platinen der LEDs im
RICH-Tank.
Abbildung 5.15: Befestigung der unteren
LED im RICH-Tank.
Kalibrierungstrigger verwendet, die ein Signal vor dem eigentlichen Trigger abgeben
(PRETRIGGER).
Die wichtigste Anforderung an die LEDs ist die Emission von Licht das mo¨glichst
nahe an der maximalen Sensitivita¨t des Photomultipliers von etwa 400 nm (Abb. 4.3)
liegt. Um die intrinsische Digitalisierungsbreite der F1-TDC bestimmen zu ko¨nnen
(Abschnitt 5.4), mu¨ssen sie weiterhin in der Lage sein, kurze Pulse mit einer Rate im
kHz-Bereich zu produzieren. Eine weitere Anforderung ist eine lange Lebensdauer. Die
LEDs des Herstellers Nichia, Modell NSPB500S [53] haben ihr Intensita¨tsmaximum
im blauen Bereich (etwa 465 nm), sind in der Lage kurze (. 5 ns) Pulse zu emitieren
und haben laut Hersteller eine Lebensdauer von 1000 Stunden. Damit entsprechen sie
den fu¨r dieses Projekt gestellten Anforderungen. Die LEDs wurden mit einem parallel
geschalteten Widerstand (50Ω zur Terminierung) auf kleine Standardplatinen verlo¨tet
(Abb. 5.14). Diese sind mit Nylonfa¨den im RICH-Tank befestigt (Abb. 5.15). Beides
stellt einerseits sicher, das Gas des Detektors so wenig wie mo¨glich zu verunreinigen.
Andererseits ist der Anteil zusa¨tzlichen Materials in der Akzeptanz des Spektrometers
minimal gehalten.
Funktionalita¨t der Auslese einschließlich aller Photomultiplier zu u¨berpru¨fen, ist eine
exakte Positionierung der LEDs erforderlich. Auf Grund der Geometrie der spa¨rischen
Spiegel und der begrenzten Winkelakzeptanz der Teleskope muss der Strahlverlauf
u¨ber das Spiegelsystem im RICH-Tank verlaufen (vgl. Abb. 3.2).
Die Ebene der CsI-Kammern, in der auch die Linsenteleskope liegen, ist um 8,5◦ ver-
tikal geneigt (Abb. 5.16). Wie die Abbildung zeigt, sind die Teleskope in dieser Ebene
um jeweils 15,5◦ vertikal zum Strahl hin geneigt. Eingezeichnet ist auch die Winkelak-
zeptanz der Linsen, die ± 9,5◦ betra¨gt. Zusa¨tzlich sind sie in der horizontalen Ebene
um 5◦ vom Strahl weg geneigt. Diese Winkel sind auf den mittleren Einfallswinkel der
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Abbildung 5.16: Schematischer Schnitt durch die CsI-Ebene der oberen Photondetektoren
entlang der Strahlrichtung, zur Verdeutlichung der im Text verwendeten Winkel.
Cˇerenkov-Photonen optimiert. Demnach erreicht nur Licht die Photomultiplier, das
die Linsen unter einem Winkel zwischen 6◦ und 25◦ trifft.
Mit Hilfe von Simulationen des Strahlverlaufs von verschiedenen LED-Positionen
zu den Photondetektoren wurde gezeigt, dass zwei LEDs beno¨tigt werden, von denen
sich jeweils eine zentral u¨ber bzw. unter dem Strahl befindet [54]. Weiterhin wurde die
optimale y-Position, also der senkrechte Abstand zur Strahlmitte auf 75 cm bestimmt
(Abb. 5.17). Durch diese Anordnung wird eine vollsta¨ndige Ausleuchtung aller Kana¨le
erreicht. Die obere LED beleuchtet fast ausschließlich die oberen Photondetektoren,
wa¨hrend die untere prima¨r die unteren beleuchtet.
Abbildung 5.18 zeigt die akkumulierten Eintra¨ge eines Runs, in dem die LEDs ge-
pulst wurden. Die vier durch Photomultiplier ersetzten CsI-Kammern sind in ihrer
physikalischen Anordnung (vgl. Abschnitt 4.2) dargestellt. Das Raster gruppiert die
jeweils 16 Kana¨le eines Photomultipliers. Es ist deutlich zu erkennen, dass in allen
Kana¨len Photonsignale auftreten. Die Lu¨cken zwischen den wabenfo¨rmigen Spiegel-
segmenten sind in einigen Bereichen auf Grund der geringeren Photonenzahl auszu-
machen.
Eine Bedienungsanleitung fu¨r das LED-Testsystems befindet sich im Anhang B.
5.4 Intrinsische Digitalisierungsbreite der F1-TDC
Normalerweise werden alle TDC des Experiments (so auch die des RICH-Detektors)
im sogenannten resolution adjust Modus betrieben. In diesem Modus wird die Digita-
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Abbildung 5.17: Der simulierte Strahlengang von der oberen LED u¨ber die Spiegel im RICH-
Detektor zum oberen Photondetektor. Die y-Achse zeigt nach oben, die z-Achse entlang der
Strahlrichtung. Der optimale Abstand der LED von der Strahlachse wurde durch Simulation
mehrerer y-Positionen bestimmt.
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Abbildung 5.18: Test des RICH-Detektors mit dem LED-Testsystem.
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5.4 Intrinsische Digitalisierungsbreite der F1-TDC
lisierungsbreite des Chips sta¨ndig u¨ber die Spannung an Verzo¨gerungsgliedern in einer
Phase Locked Loop (PLL) nachgeregelt und so dafu¨r gesorgt, dass die Breite eines
Zeitbins konstant bleibt (vgl. Abschnitt 4.3.2). Nur so ist es mo¨glich, die gemessenen
Zeiten zweier Chips zu vergleichen. Der Bereich, in dem die Breite eines Bins verstellt
werden kann, ist begrenzt, da der Spannungsbereich, in dem nachgeregelt werden kann,
festliegt [28].
Wird der Chip hingegen nicht im resolution adjust Modus betrieben, im folgenden
als unlocked Modus bezeichnet, da hier die PLL nicht gelockt ist, so wird die Span-
nung auf den ho¨chsten Wert des Regelbereichs von 6,2V eingestellt und der Chip
la¨uft mit seiner bestmo¨glichen Digitalisierungsbreite. Diese ist fu¨r jeden Chip indivi-
duell und abha¨ngig von der Produktionsserie [29]. Bei konstanter Temperatur2 lassen
sich die intrinsischen Digitalisierungsbreiten verschiedener Chips vergleichen und so
Ru¨ckschlu¨sse auf Qualita¨tsunterschiede ziehen.
Die Messmethode basiert darauf, die Zeitdifferenz zwischen zwei Pulsen einmal im
locked und einmal im unlocked Modus zu messen. Der Abstand zwischen den beiden
Pulsen wird so gewa¨hlt, dass sie in dasselbe Zeitfenster des TDC fallen und jeweils
einen konstanten zeitlichen Abstand zueinander haben. Man vergleicht nun die ge-
messene Zeitdifferenz zwischen den beiden Pulsen im locked und unlocked Modus. Die
reale Zeitdifferenz zwischen den Pulsen ist konstant (∆tlock = ∆tunlock), die Mess-
werte Nlock und Nunlock unterscheiden sich jedoch, da die Breite der TDC-bins ver-
schieden ist. Bei bekannter Digitalisierungsbreite Dlock im locked Modus (beim RICH:







Nunlock ·Dunlock . (5.13)
Um diese Messung fu¨r die F1-Chips des RICH-Detektors durchzufu¨hren, wurde das
in Abschnitt 5.3 beschriebene System aus Pulser und LEDs benutzt. Die Messung
erfordert, pro Trigger zwei kurz nacheinander folgende Pulse abzugeben, jedoch waren
im Originaldesign des Pulsers nur Einzelpulse vorgesehen. Die FPGA-Firmware des
Pulsers wurde erweitert um Doppelpulse zu ermo¨glichen. Als Abstand zwischen den
Pulsen musste eine relativ große Zeit (≥ 1µs) gewa¨hlt werden, da die Effizienz des
MAD4-Chips ab einer Rate von 1MHz rapide abnimmt (siehe Abschnitt 6.3). Eine
Kurzanleitung zum Doppelpuls-Betrieb des Pulsers ist im Anhang B.3 zu finden.
Das von einem Kanal aufgenommene Zeitspektrum der Doppelpulse relativ zum
Trigger ist in Abb. 5.19 gezeigt. Es werden nur Ereignisse verwendet, bei denen im
entsprechenden Kanal genau zwei Eintra¨ge vorkommen. Die gemessene Differenz wurde
fu¨r jeden Chip aufgetragen und mit einer Gauß-Verteilung gefittet (Abb. 5.20). Hierbei
werden alle acht Kana¨le eines Chips beru¨cksichtigt. Der Mittelwert entspricht der
Anzahl der Bins Nlock zwischen den Doppelpulsen. Dies wurde mit den Chips im
2Die Wasserku¨hlung regelt die Temperatur der RICH-Elektronik auf etwa (22± 4) ◦C.
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Abbildung 5.19: Doppelpulssignale in ei-
nem Kanal. Der Abstand der Signale be-
tra¨gt etwa 1,2µs.
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Abbildung 5.20: Ereignisweise Differenz
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Abbildung 5.21: Intrinsische Digitalisierungsbreite der F1-TDC des RICH-Detektors.
unlocked Modus wiederholt und nach Gl. 5.13 die intrinsische Digitalisierungsbreite
Dunlock aller 1152 Chips bestimmt.
Das Ergebnis ist in Abb. 5.21 zu sehen. In diesem Histogramm ist die gemessene
Digitalisierungbreite der Chips eingetragen. Im Mittel besitzen die Chips eine Digi-
talisierungbreite von (95,2± 1,5) ps und damit eine bessere als die im Experiment
verwendete von 108,3 ps. Kein Chip wird nahe der Grenze seines Regelbereichs betrie-
ben.
Die Leitung der Wasserku¨hlung einer DREISAM-Karte war zum Messzeitpunkt be-
scha¨digt, so dass acht Chips nicht optimal geku¨hlt wurden. Die gemessene Digitalisie-
rungbreite ist daher nicht mit denen der anderen vergleichbar. Aus diesem Grund sind
sie nicht in Abb. 5.21 eingetragen und wurden auch nicht fu¨r den Fit benutzt.
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5.5 Untersuchung des elektronischen Untergrundes
Zum Vergleich wurde die analoge Messung auch an den F1-TDC der Straw-Detekto-
ren durchgefu¨hrt. Das Ergebnis befindet sich im Abschnitt A.3.
5.5 Untersuchung des elektronischen Untergrundes
Die verwendete Ausleseelektronik zeichnet sich durch niedriges elektronisches Rau-
schen aus. Im Folgenden wird die MAD4-Schwelle bestimmt, ab der das elektroni-
sche Rauschen unterdru¨ckt ist und nur physikalisch interessante Ereignisse detektiert
werden. Diese Untersuchung erfolgt, abgesehen vom Myonstrahl, unter identischen
Bedingungen, unter denen auch die physikalischen Messungen stattfinden. Der RICH-
Detektor befindet sich in seiner endgu¨ltigen Position und die ihn umgebenden Detek-
toren sind eingeschaltet und werden mit ausgelesen.
Die mittlere Rate pro Kanal in Hz berechnet sich aus der Gesamtzahl der Eintra¨ge
pro Quadrant, der Anzahl der Trigger (es werden zufa¨llige Trigger verwendet), dem
Zeitfenster des TDC (100 ns) und der Zahl der Kana¨le pro Quadrant (2304):
Rate [Hz] =
#Eintra¨ge/Quadrant
#Trigger · Zeitfenster [s] · 2304 (5.14)
Die mittlere Rate des elektronischen Rauschens pro Kanal ist getrennt fu¨r die vier
Quadranten in Abb. 5.22 aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Rauschen
der Elektronik ab einer Schwelle von etwa 40DAC-Einheiten unterdru¨ckt ist.
Die Elektronik der Straw-Detektoren liegt im Experiment nur wenige Zentimeter von
den unteren Quadranten des RICH-Detektors entfernt (vgl. Abb. 3.1). Deshalb kann
ein direkter Einfluss auf das Rauschverhalten der RICH-Elektronik erwartet werden
und muss quantifiziert werden. Der Vergleich zwischen Untergrundrate bei ein- und
ausgeschalteten Straws in Abha¨ngigkeit der Schwelle ist in Abb. 5.23 fu¨r die vier
Quadranten getrennt aufgetragen. Die roten Kreuze entsprechen der Rate bei einge-
schalteten Straws, die blauen Quadrate bei ausgeschalteten Straws. Der Quotient der
beiden Raten ist jeweils darunter gezeigt. Deutlich ist, dass wa¨hrend die Rate bei nied-
rigen Schwellen erwartungsgema¨ß vom Eigenrauschen der RICH-Elektronik dominiert
wird, sie bei hohen Schwellen von den Straws beinflusst wird und um bis zu 35%
daru¨ber liegt. Die RICH-Elektronik zeigt demnach hochfrequentes Rauschen mit re-
lativ kleiner Amplitude, wa¨hrend die Straws niederfrequentes Rauschen mit gro¨ßerer
Amplitude induzieren.
Die neue Ausleseelektronik der 12 a¨ußeren CsI-Kammern beeinflusst die Rate nur
zu maximal 10%; dies ist Abb. 5.24 zu entnehmen.
Weiterhin wurde das Zeitspektrum des Rauschens untersucht, um festzustellen, ob
es ein korreliertes Verhalten gibt, oder ob es sich um zufa¨llige Ereignisse handelt.
Betrachtet man relative Zeiten innerhalb eines Ereignisses, indem der erste auftretende
Eintrag eines jeden Ereignisses jeweils als Referenz-Zeit benutzt wird, so zeigt sich bei
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Abbildung 5.22: Rauschverhalten der RICH-Quadranten. Die Bezeichnungen Jura und
Saleve werden verwendet, um die Position relativ zur Strahlachse zu verdeutlichen
(vgl. Abb. 3.1).
niedrigen Schwellen (Schwellen 40DAC-Einheiten und 46DAC-Einheiten in Abb. 5.25)
eine periodische Abfolge der Eintra¨ge. Die Frequenz des periodischen Verlaufs betra¨gt
60 – 70MHz.
Bei hohen Schwellen von 50DAC-Einheiten und daru¨ber, wie sie wa¨hrend der Strahl-
zeit verwendet werden, treten der Großteil der Eintra¨ge zur gleichen Zeit in mehreren
Kana¨len auf (Ereignisse mit nur einem Eintrag ko¨nnen nicht verwendet werden). Dies
deutet auf den Einfluss einer a¨ußeren Quelle hin. Absolut gesehen ist die Rate des
elektronischen Untergrunds ab einer Schwelle von etwa 50DAC-Einheiten zu vernach-
la¨ssigen. Dieser Schwellenwert wird wa¨hrend der Datennahme gesetzt. Das System ist
damit praktisch frei von unphysikalischem Untergrund.
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Abbildung 5.23: Der Verlauf des elektronischen Rauschens bei ein- und ausgeschalteten
Straws im Vergleich. Der Quotient der Raten ist jeweils in den kleinen Histogrammen dar-
unter dargestellt.
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Abbildung 5.24: Der Verlauf des elektronischen Rauschens bei ein- und ausgeschalteten
APVs im Vergleich. Der Quotient der Raten ist jeweils in den kleinen Histogrammen dar-
unter dargestellt.
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Abbildung 5.25: Relative Zeiten des Untergrundrauschens innerhalb eines Ereignisses. Der
erste Eintrag eines Ereignisses wird jeweils als Referenz-Zeit verwendet. Die dargestellten
Zeiten sind relativ zu diesem.
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Im Juli 2006 wurden das erste Mal Daten mit dem neuen RICH-Detektor aufgezeich-
net. Abbildung 6.1 zeigt die akkumulierten Eintra¨ge aller 9216 RICH-Kana¨le von etwa
25 000 Ereignissen. Die vier Quadranten sind in ihrer physikalischen Anordnung ge-
zeigt, die Absta¨nde zwischen ihnen sind nicht dargestellt. Die Farbskala zeigt, wie viele
Photonen jeder Kanal detektiert hat. Man erkennt deutlich zwei ausgepra¨gte Ringe,
die vom Halo des Myonstrahls verursacht werden. Die Myonen des Halos durchqueren
den Detektor parallel zur Strahlachse, weshalb alle von ihnen ausgesandten Cˇerenkov-
Ringe vom Spiegelsystem auf die beiden in der Abbildung zu erkennenden Positionen
abgebildet werden.
Abbildung 6.2 zeigt die detektierten Photonen eines einzelnen Ereignisses. Mehrere
Cˇerenkov-Ringe sind deutlich zu erkennen. Pro Ring treten unter Sa¨ttigung (β = v/c ≈
1) im Mittel 60 Photonen auf [12]. Die Farbskala gibt die Zeitinformation der Eintra¨ge
an. Unterschiede von weniger als einer ns sind innerhalb der Ringe auszumachen.
In den folgenden Abschnitten werden die Schritte erla¨utert, die nach Eintreffen
des Strahls zur Inbetriebnahme notwendig sind. Dies beinhaltet Zeitstudien mit an-
schließender Zeitkalibrierung. Weiterhin wird die Photonenrate im Detektor bestimmt
und die erreichte Performance zusammengefasst dargestellt.
6.1 Zeitstudien und T0-Kalibrierung
Bei anna¨hernd konstanter Flugzeit1 der Teilchen zwischen Target, RICH-Detektor
und Triggerhodoskopen ist eine Korrelation zwischen der im RICH-Detektor gemesse-
nen Zeit und der Triggerzeit zu erwarten. Diese Zeitdifferenzen sind fu¨r einen RICH-
MAPMT-Kanal in Abb. 6.3 aufgetragen. Die Korrelation zur Triggerzeit ist deutlich
zu erkennen.
1Der Flugzeitunterschied zwischen Target und RICH-Detektor fu¨r ein Proton mit einer Energie
von 10GeV und einem Pion mit 40GeV betra¨gt bespielsweise etwa 100 ps.
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Abbildung 6.1: Akkumulierte Eintra¨ge von etwa 25 000 Ereignissen. Die Cˇerenkov-Ringe der
Myonen des Halos sind deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.2: Cˇerenkov-Ringe eines einzelnen Ereignisses.
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Abbildung 6.3: Zeitspektrum eines Kanals. Die Zeiten sind relativ zum Trigger. Der Fit einer
Gauß-Funktion an die Daten ist eingezeichnet.
6.1.1 Zeitverteilungen
Die Untersuchung der Zeitverteilung gibt Aufschluss u¨ber die erreichte Zeitauflo¨sung
des Detektors. Zuna¨chst wird die Zeitverteilung jedes Kanals einzeln betrachtet. In die
Zeitverteilungen aller Kana¨le wird jeweils eine Gauß-Funktion gefittet (Abb. 6.3) und
die Ergebnisse der Fits (Mittelwert und Standardabweichung) werden zwischengespei-
chert. Die Herausforderung besteht in der großen Zahl der Kana¨le (96 × 96 = 9216)
und daher recht verschiedenen Formen der Zeitverteilungen. Der Fit-Algorithmus ist
dementsprechend optimiert. Dabei ergibt sich, dass die Mittelwerte der meisten Kana¨le
bei (−15524±7)TDC-bins liegen. Als Fehler ist die Standardabweichung der Verteilung
der Mittelwerte angegeben. Die mittlere Standardabweichung der Zeitverteilungen der
Kana¨le liegt bei (8,6 ± 0,6)TDC-bins. Der Fehler gibt wiederum die Breite der Ver-
teilung der Standardabweichungen an. Die erreichte Zeitauflo¨sung eines Kanals relativ
zum Trigger, unter Beru¨cksichtigung aller Trigger liegt demnach bei diesem Wert:
σch = (8,6± 0,6)TDC-bins. (6.1)
Summiert man alle Kana¨le einer DREISAM-Karte auf und bestimmt Standardabwei-




Fu¨r die spa¨tere Analyse der Daten ist es wichtig, uninteressante Eintra¨ge so fru¨h wie
mo¨glich zu verwerfen. Um unkorrelierte Eintra¨ge zu minimieren, wird der Puffer des
TDC nur ausgelesen, falls der Eintrag korreliert zum Trigger, also zum Messzeitpunkt
des gestreuten Myons auftritt. Um dies zu erreichen, wird das TDC-Fenster eines
neuen Detektors nach Eintreffen des Myonstrahls so kalibriert, dass das Maximum
der Zeitverteilung zentral im TDC-Fenster liegt. Eintra¨ge außerhalb dieses Fensters
werden schon im TDC-Chip verworfen und nur die Eintra¨ge innerhalb des Fensters
werden aufgezeichnet. Fu¨r die TDC des RICH-Detektors ist die Breite des Fensters
auf 925TDC-bins = 100,2 ns eingestellt.
Neben diesem recht großzu¨gigen Hardwareschnitt wird vor Beginn der eigentlichen
Analyse (im so genannten Decoding) ein scha¨rferer Zeitschnitt durchgefu¨hrt, bei dem
alle ereignisrelevanten Eintra¨ge behalten und mo¨glichst alle unwichtigen Eintra¨ge ver-
worfen werden.
Da die Standardabweichung der Gauß-Fits einzelner Kana¨le im Mittel 8,6TDC-bins
betra¨gt, kann man den zusa¨tzlichen Softwareschnitt mit ± 5σ = ± 43TDC-bins um
das Maximum legen.
Fu¨r alle Detektoren am COMPASS-Experiment, die mit Hilfe von TDC ausgelesen
werden, wird eine so genannte T0-Kalibrierung durchgefu¨hrt. Ziel dieser Kalibrierung
ist es, das Zeitspektrum jedes Kanals um den Nullpunkt zentriert zu erhalten und
so die Zeitschnitte mo¨glichst einfach und fu¨r alle Kana¨le der einzelnen Detektoren
gleichermaßen durchfu¨hren zu ko¨nnen.
Die T0-Konstante ist der Wert des Maximums im Zeitspektrum. Dieser Wert wird
im Decoding von allen gemessenen Zeiten abgezogen. Dadurch erha¨lt man eine um
den Nullpunkt zentrierte Zeitverteilung. Um die T0-Konstante zu bestimmen, wird in
jeden Kanal eine Gauß-Verteilung gefittet und deren Mittelwert bestimmt.
Die T0-Werte ko¨nnen sich unter Umsta¨nden a¨ndern und sich gegebenenfalls fu¨r ver-
schiedene Kana¨le unterscheiden. Letzteres ist des O¨fteren der Fall und begru¨ndet sich
durch unterschiedliche Kabella¨ngen verschiedener Bereiche des Detektors. Bei der Un-
tersuchung wurde ein stark abweichender Mittelwert in 21 Kana¨len festgestellt. Das
Zeitspektrum dieser Kana¨le liegt um ca. 40 ns zu spa¨teren Zeiten hin verschoben. Dies
ist in Abb. 6.4 bei Kanalnummer 7 deutlich zu erkennen.
Die La¨nge des differenziellen Signals (LVDS), das die DREISAM-Karte vom MAD4-
Chip bekommt, betra¨gt 40 ns (Abschnitt 4.3.1). Ist nur eine der beiden Leitungen
verbunden, so kommt es erst am Ende des LVDS-Signals zu einer steigenden Flanke
und so zu einem um etwa 40 ns verzo¨gerten Signal im F1-Chip. Dies betrifft 21 der
9216 Kana¨le. Durch die T0-Kalibrierung wird dies ausgeglichen, so dass dieses Problem
auf Software-Ebene behoben werden konnte und sich nicht auf die Analyse der Daten
auswirkt.
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Abbildung 6.4: Kanalweise Zeitverteilung einer DREISAM-Karte. In dieser Darstellung wird
die Verschiebung eines einzelnen Kanals (Kanalnummer 7) um 40 ns besonders deutlich.
Weiterhin wurde untersucht, ob sich der Mittelwert des Zeitspektrums des komplet-
ten Detektors mit der Zeit a¨ndert. Zu diesem Zweck werden Runs im Abstand von
12 Stunden zwischen Mai und November 2006 analysiert und jeweils Mittelwert und
Standardabweichung der in das Zeitspektrum gefitteten Gauß-Verteilung bestimmt.
Diese Werte sind in Abb. 6.5 gegen die Run-Nummer aufgetragen.
Außer einem globalen Sprung etwa bei Run Nummer 50600, der auf den Tausch
einer Glasfaser des TCS zuru¨ckzufu¨hren ist, gibt es keine gro¨ßeren Abweichungen.
Der Zeitpunkt der A¨nderung konnte mit Hilfe des elektronischen Logbuchs besta¨tigt
werden [55]. Es werden also fu¨r 2006 fu¨r jeden Kanal zwei Zeitkonstanten beno¨tigt –
eine vor und eine nach dem Tausch der TCS-Faser.
Die Zeitkonstanten sind in der Kalibrierungs-Datenbank eingetragen und werden
vom Decoding verwendet, um Zeitschnitte durchzufu¨hren.
6.1.3 Nebenmaximum im Zeitspektrum
In den untersuchten Zeitspektren trat in unregelma¨ßigen Absta¨nden ein unerwar-
tetes zweites, kleineres Maximum auf, welches 25 ns vor dem Hauptmaximum liegt
(Abb. 6.6).
Eine umfangreiche Untersuchung der zeitlichen Abfolge und des Zusammenspiels der
Signale auf DREISAM- und HOT-CMC-Karte, sowie deren Einfluss auf die Zeitvertei-














Abbildung 6.5: Mittelwert und Standardabweichung von in die Zeitspektren gefitteten Gauß-
Verteilungen. Dargestellt ist die Abha¨ngigkeit von der Run-Nummer im Laufe der gesamten
2006-Datennahme.
Auf dem FPGA-Chip war urspru¨nglich eine ku¨nstliche Verla¨ngerung des Signals imple-
mentiert worden, mit der Absicht, die zeitliche Abfolge der Signale solider aufeinander
abzustimmen [56]. Dies brachte jedoch keine Vorteile, sondern fu¨hrte zu folgendem
Fehler: Der Zeitpunkt und die La¨nge des BOS-Signals waren nicht optimal auf die
Flanke der Clock abgestimmt, was dazu fu¨hrte, dass das Zuru¨cksetzen der DREISAM-
Karten zu Beginn des Spills in einigen Spills genau einen Clockzyklus (25 ns) zu fru¨h
stattfand. Fu¨r betroffene Spills waren die kompletten Zeitspektren um 25 ns verscho-
ben, da die gemessenen Zeiten aller TDC um 25 ns abwichen. Korrekte Zeitverha¨ltnisse
wurden erst vom na¨chsten BOS-Signal wiederhergestellt.
Abbildung 6.6 (a) zeigt einen betroffenen Run mit Nebenmaximum. In Abb. 6.6 (b)
sind bespielhaft zwei Spills dieses Runs dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die gemessenen Zeiten von Spill 11 (rot dargestellt) um 25 ns von denen in Spill 10
(blau) abweichen.
Nachdem die Ursache gefunden war, wurde die ku¨nstliche Verla¨ngerung des BOS-
Signals in der Firmware der DREISAM-Karte ru¨ckga¨ngig gemacht und nach erfolgrei-
chen Tests alle DREISAM-Karten mit der vera¨nderten Firmware bespielt.
Zuku¨nftig aufgezeichnete Daten sind nicht mehr von dem Problem betroffen. Fu¨r
die Daten aus 2006 ist eine nachtra¨gliche Korrektur mo¨glich, da die genaue Zeitdiffe-
renz, um welche die betroffenen Spills verschobenen sind, bei diesen Untersuchungen
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bestimmt worden ist. Die O¨ffnung eines zweiten Zeitfensters um die mittlere Zeit der
verschobenen Spills rettet die Daten der betroffenen Spills.
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Abbildung 6.6: Zweites Maximum im Zeitspektrum (a). Alle gemessenen Zeiten von Spill 11
weichen um 25 ns von denen in Spill 10 ab (b).
6.2 Zeitverteilung der Photonen einzelner Cˇerenkov-Ringe
Um sicherzustellen, dass alle physikalisch interessanten Eintra¨ge innerhalb des Zeit-
fensters liegen und keine vom Decoding verworfen werden, werden die vom RICH de-
tektierten Cˇerenkov-Ringe untersucht. Hierzu werden vollsta¨ndige Ringe aus verschie-
denen Ereignissen ausgewa¨hlt, wobei darauf geachtet wird, dass keine U¨berlappungen
auftreten und somit jedes detektierte Photon eindeutig einem bestimmten Ring zuge-
ordnet wird. Jeder dieser Ringe ist von Hand selektiert worden und die Zeitverteilung
der Photonen dieses Ringes losgelo¨st vom Rest des Ereignisses bestimmt. Eintra¨ge, die
zu anderen Ringen oder zum Untergrund geho¨ren, werden nicht verwendet. In Abb. 6.7
ist die Verteilung beispielhaft fu¨r ein Ereignis aufgetragen. Abb. 6.7 (a) zeigt mehrere
Cˇerenkov-Ringe. Die Zeitverteilung des rechts oben im Bild befindlichen Rings ist in
Abb. 6.7 (b) dargestellt. Insgesamt wurden 200 Ringe analysiert und die Streuung der
Mittelwerte und der Standardabweichungen der Zeitverteilungen ermittelt.
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Abbildung 6.7: Cˇerenkov-Ringe eines Ereignisses (a). Teil (b) zeigt die Zeitverteilung des
Rings oben rechts im Bild (a).
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Abbildung 6.8: Zeitverteilung der Photonen von Cˇerenkov-Ringen. Die Verteilung der Mit-
telwerte (a) und die Verteilung der Standardabweichungen (b). Alle Trigger, keine besondere
Selektion der Ringe.
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Abbildung 6.9: Zeitverteilung der Photonen von Cˇerenkov-Ringen. Die Verteilung der Mit-




In Abb. 6.8 (a) erkennt man deutlich, dass die meisten Ringe ihren zeitlichen Mit-
telwert bei −15515TDC-bins haben. Es treten jedoch auch einige Ringe mit anderem
Mittelwert auf, so dass die Standardabweichung der Gesamtverteilung 131TDC-bins
betra¨gt. Die Standardabweichung der Zeitverteilung einzelner Ringe liegt im Mittel
bei 12,5TDC-bins (Abb. 6.8 (b)).
Die bisherige Untersuchung erfolgte ohne eine spezielle Selektion der Triggermas-
ke und beliebiger Auswahl der Ringe. Um einen eventuellen zusa¨tzlichen Jitter durch
verschiedene Trigger auszuschließen und um mo¨glichst gut vergleichbare Ringe zu er-
halten, wird die Selektion der Ringe nochmals nur fu¨r Ereignisse durchgefu¨hrt, die
vom Outer Trigger ausgelo¨st wurden. Desweiteren wird darauf geachtet, keine Ringe
des Beam-Halos zu verwenden, indem nur Ringe aus dem Außenbereich des Detektors
ausgewa¨hlt werden.
Der Unterschied des Ergebnisses ist in Abb. 6.9 deutlich zu erkennen. Hier lie-
gen die zeitlichen Mittelwerte der einzelnen Ringe mit einer Standardabweichung von
76,4TDC-bins um den Mittelwert. Vor allem liegen die Standardabweichungen dieser
Ringe im Mittel (8,8TDC-bins) deutlich unter denen der zuvor ausgewa¨hlten und es
treten keine Ringe mit einer ho¨heren Standardabweichung als 17TDC-bins auf.
Durch diese Untersuchung wird sichergestellt, dass ein Schnitt von ± 43TDC-bins
um den Mittelwert der Zeitverteilung keine fu¨r die Analyse wichtigen Eintra¨ge verwirft
und somit ein Software-Schnitt von ±4,7 ns als Standard-Wert fu¨r das Decoding ermit-
telt. Durch den Schnitt wird eine Reduktion des Untergrunds um etwa einen Faktor 10
erreicht.
6.3 Photonenrate
Einer der wichtigsten Gru¨nde fu¨r das Upgrade des RICH-Detektors ist die sehr hohe
Photonenrate im Zentrum des Detektors (siehe Kapitel 4). Vor dem Upgrade war der
Detektor nicht in der Lage, die auftretende Rate zu verarbeiten. Im Folgenden wird
auf den Vergleich der Photonenrate vor und nach dem Upgrade eingegangen.
Die Photonenrate ist die Anzahl der Eintra¨ge pro Zeiteinheit und Kanal. Da die
Messzeit pro Trigger festliegt, la¨sst sich die Rate folgendermaßen bestimmen:
Rate [Hz] =
#Eintra¨ge
#Trigger ·Messzeit [s] . (6.2)
Als Messzeit pro Trigger vor dem Upgrade wird die Integrationszeit des Gassiplex-
Chips von 3µs verwendet und nach dem Upgrade das 100 ns Fenster des TDC-Chips.
Es werden hierfu¨r nur zufa¨llige Trigger benutzt, da physikalische Trigger immer mit




Abbildung 6.10: Photonenrate in Abha¨ngigkeit von der Kanalnummer vor dem RICH-
Upgrade (Run 35290, 2004).
Vor dem Upgrade (im Jahr 2004) erreichte die Rate maximale Werte von ca. 60 –
134 kHz und lag im Mittel bei 9 – 13 kHz (Abb. 6.10). Die unterschiedlichen Werte sind
in verschiedenen Schwelleneinstellungen der Diskriminatoren begru¨ndet.
Seit dem Upgrade wird die Detektorfla¨che eines zentralen Quadranten nicht mehr
von 144 × 144 = 20 736 Kana¨len ausgelesen, sondern von 96 × 96 = 9216. Ein Kanal
liest somit eine um den Faktor 2,25 gro¨ßere Fla¨che aus, folglich ist eine um den gleichen
Faktor vergro¨ßerte Rate zu erwarten. Außerdem wurde durch den Einsatz der Photo-
multiplier der messbare Wellenla¨ngenbereich vergro¨ßert, weshalb eine gro¨ßere Anzahl
von Photonen zu erwarten ist (vgl. Abb. 4.3).
Um die Rate nach dem Upgrade zu bestimmen muss die Effizienz des MAD4-Chips
beru¨cksichtigt werden. Der Chip arbeitet bei einer Photonenrate von etwa 10 kHz
mit einer Effizienz von 100%, verliert jedoch mit zunehmender Rate an Effizienz
(Abb. 6.11). Der dort ersichtliche Abfall wird als linear angenommen und die Fit-
parameter benutzt, um die Raten mit folgender Formel zu korrigieren:
Korrigierte Rate [kHz] =
Gemessene Rate [kHz]
1, 004− 0, 00011 1kHz ·Gemessene Rate [kHz]
. (6.3)
Als korrigierte Photonenrate pro Kanal nach dem Upgrade (Abb. 6.12) ergibt sich im
Mittel 27 kHz. Im zentralen Bereich des Beam-Halos tritt eine Rate von bis zu 908 kHz
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Abbildung 6.11: Effizenz des MAD4-Chips in Abha¨ngigkeit von der Eingangsrate [57].
p0 und p1 sind die Ergebnisse (Achsenabschnitt und Steigung) des linearen Fits (schwarze
Kurve). Man beachte die logarithmische Darstellung der x-Achse.
auf, die erwartungsgema¨ß deutlich u¨ber der von 2004 liegt. Im zentralen Bereich ge-
hen auf Grund der verringerten MAD-Effizienz bei hohen Raten Signale verloren. Eine
fu¨r 2008 geplante Version des MAD4-Chips wird Raten von bis zu 5MHz ohne Effizi-
enzverluste verarbeiten ko¨nnen [17].
6.4 Erreichte Performance des Detektors
Die erreichte Performance des verbesserten RICH-Detektors im Vergleich zu der im
Jahr 2004 ist in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Zeitauflo¨sung des Detektors liegt
jetzt bei 930 ps (vgl. Abschnitt 6.1.1), wodurch der unkorrelierte Untergrund deutlich
reduziert wird. Beeindruckend ist außerdem die um einen Faktor 4 vergro¨ßerte Anzahl
der Photonen pro rekonstruiertem Ring. Im Mittel werden jetzt in Sa¨ttigung (β ≈ 1)
pro Ring 60 Photonen detektiert.
Durch die Vergro¨ßerung der Fla¨che eines Pixels hat sich die Winkelauflo¨sung einzel-
ner Photonen σph von 1,2mrad auf 2mrad verschlechtert. Durch die erho¨hte Photonen-
zahl pro Ring Nph wird die Winkelauflo¨sung eines Ringes σRing um einen Faktor 2 (in
Sa¨ttigung) verbessert, was die schlechtere Winkelauflo¨sung einzelner Photonen mehr
als ausgleicht.
Die obere Grenze des Impulsbereichs effizienter Teilchenrekonstruktion (2σ-Trennung
von Kaonen und Pionen) wurde von 43 auf 55GeV/c erho¨ht. Auch im Bereich kleiner
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Abbildung 6.12: Photonenrate in Abha¨ngigkeit von der Kanalnummer nach dem RICH-
Upgrade (Run 54332, 2006).
Impulse konnte die Effizienz verbessert werden – der minimale Cˇerenkov-Winkel zur
effizienten Teilchenidentifikation betra¨gt jetzt θC ≈ 20mrad.
Die Effizienz des Detektors wird aus dem Anteil rekonstruierter Kaonen aus dem
φ(1020)-Zerfall, die auch vom RICH-Detektor aus Kaonen identifiziert werden, abge-
scha¨tzt. Beru¨cksichtigt sind alle Eintra¨ge, die im 3σ-Bereich um die φ-Masse liegen. Die
Rekonstruktionseffizienz fu¨r Kaonen liegt im Impulsbereich zwischen 10 und 60GeV/c
seit dem Upgrade bei u¨ber 90%. Die Wahrscheinlichkeit fu¨r Fehlidentifikation liegt
um 1% und wird u¨ber den Ks-Zerfall in pi± abgescha¨tzt. Vergleicht man die Massen-
spektren rekonstruierter Teilchen vor und nach dem Upgrade (Abb. 6.13), so ist die
verbesserte Rekonstruktionseffizienz deutlich zu erkennen.
Da die Unsicherheit der Messung von ∆G/G derzeit vom statistischen Fehler domi-
niert wird, profitiert sie direkt von einer ho¨heren Zahl rekonstruierter D-Mesonen im
RICH-Detektor. In einer vorla¨ufigen Analyse der im Jahr 2006 aufgezeichneten Daten,
wurde die Anzahl der rekonstruierten D?-Mesonen im PGF-Zerfallskanal D? → D0pi →
Kpipi (vgl. Abschnitt 2.4.1) bestimmt. Die Anzahl der D?-Mesonen pro einlaufendem
Myon ist 2006 1,9 mal ho¨her als im Jahr 2004. Insgesamt wurden im Jahr 2006 fast
so viele D?-Mesonen rekonstruiert wie in den Jahren 2002 – 2004 zusammen [12].
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Tabelle 6.1: Eckdaten der erreichten Performance des RICH-Detektors [12, 17, 23, 58, 59].
Die Angaben fu¨r die Leistung nach dem Upgrade sind als vorla¨ufig einzustufen.
2006 2004
Zeitauflo¨sung < 1 ns > 300 ns
Nph/Ring (β ≈ 1) 60 14
Photonauflo¨sung σPh (β ≈ 1) 2,0mrad 1,2mrad
Ringauflo¨sung σRing (β ≈ 1) 0,3mrad 0,6mrad
Untere Grenze der Effizienz bei θC ≈ 20mrad 30mrad
2σ pi/K Separation bei p = 55GeV/c 43GeV/c
Rekonstruktionseffizienz 92% 65%
Fehlidentifikation 1% 4%
Abbildung 6.13: Rekonstruierte Massen des RICH-Detektors. Vergleich von 2006 (blau) mit






Das Ziel dieser Arbeit war es, die im Rahmen des COMPAS-RICH-Detektor Upgrades
installierten neuen Photondetektoren und ihre Ausleseelektronik zu klassifizieren und
in Betrieb zu nehmen.
Im Rahmen der Klassifikation wurde die Zeitauflo¨sung der digitalen Ausleseelektro-
nik auf (192± 2) ps bestimmt. Deren Kombination mit Photomultiplier und Diskrimi-
nator bildet die gesamte Detektorkette zur Photondetektion. Mit Hilfe eines speziellen
Lasersystems wurde die Zeitauflo¨sung dieser Detektorkette zu (323± 3) ps bestimmt.
Die Crosstalk-Wahrscheinlichkeit zwischen einzelnen Kana¨len der gesamten Detektor-
und Auslesekette wurde quantifiziert und ist mit ≤ 1h vernachla¨ssigbar. Diese Er-
gebnisse stellen einen wesentlichen Bestandteil einer Arbeit dar, die gegenwa¨rtig zur
Vero¨ffentlichung vorbereitet wird [44].
Um die Funktionalita¨t des gesamten Detektors im installierten Zustand jederzeit
u¨berpru¨fen zu ko¨nnen, wurde ein Testsystem bestehend aus zwei LEDs und einer An-
steuerungseinheit entworfen, am Experiment installiert und optimiert. Mit seiner Hilfe
wurde außerdem eine weiterfu¨hrende Untersuchung zur intrinsischen Digitalisierungs-
breite der Elektronik durchgefu¨hrt und nachgewiesen, dass sie unter den gegebenen
experimentellen Bedingungen innerhalb ihres Regelbereichs betrieben wird.
Nach der Installation des neuen Detektors am COMPASS-Experiment, wurde die
erreichte Zeitauflo¨sung aller Kana¨le im installierten Zustand bestimmt. Basierend auf
der Untersuchung der Zeitspektren aller Kana¨le sowie der ereignisweisen Untersuchung
von Photonen einzelner Cˇerenkov-Ringe konnte das effektive Zeitfenster bestimmt wer-
den, in das alle fu¨r die Analyse relevanten Eintra¨ge fallen. Durch die Zeitkalibrierung
ist es nunmehr mo¨glich alle Eintra¨ge außerhalb des gewa¨hlten Zeitfensters zu verwer-
fen. So ist eine Reduktion des Untergrundes um einen Faktor 10 erreicht worden.
Die Rate des von der RICH-Elektronik selbst verursachten Untergrundes durch elek-
tronisches Rauschen, sowie der Einfluss der umliegenden Detektoren wurde untersucht,
quantifiziert und als vernachla¨ssigbar eingestuft.
Die Photonenrate im Zentrum des Detektors liegt aufgrund des Halo des Myonen-
strahls im Grenzbereich der Diskriminator-Effizienz. Daher wird die Leistung der Aus-
leseelektronik derzeit durch den MAD-Chip beschra¨nkt. Eine verbesserte Version des
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MAD-Chips, der C-MAD, wird dieses Defizit nicht aufweisen. Seine Installation ist fu¨r
das kommende Jahr geplant.
Um die aufgezeichneten Rohdaten zu analysieren, wurde eine auf bestehenden Pro-
grammen aufbauende Software entwickelt, deren korrekte Funktionsweise anhand der
offiziellen COMPASS-Software sichergestellt wurde.
Alle Analysen der Daten des COMPASS-Experiments beno¨tigen eine saubere Tren-
nung der physikalisch relevanten Ereignisse vom Untergrund und profitieren daher von
den mit dieser Arbeit erreichten Verbesserungen. Eines der Hauptziele des COMPASS-
Experiments ist die Bestimmung des Beitrags der Gluon-Polarisation zum Nukleon-
spin und erfolgt u¨ber die Selektion von Ereignissen in denen Photon-Gluon-Fusion
stattfindet. Die Unsicherheit der Messung von ∆G/G wird vom statistischen Fehler
dominiert und profitiert daher direkt von einer verbesserten Rekonstruktionseffizienz.
Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen dadurch zu einer verbesserten Bestimmung der
Gluon-Polarisation durch die Verringerung des statistischen Fehlers von ∆G/G bei.
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A.1 Zeitverteilung des Ein-Kanal PMTs
Entries  2000001
Hits / Event







Abbildung A.1: Anzahl der detektierten
Photonen des Ein-Kanal PMTs pro Ereig-
nis.
RMS     3.988






Abbildung A.2: Zeitverteilung des Ein-
Kanal PMTs relativ zur Referenz-TDC-
CMC.
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A.2 Crosstalk
MAD4-Schwelle





























Abbildung A.3: Crosstalk-Wahrscheinlichkeit. Außer der linearen y-Achse, a¨quivalent zu
Abb. 5.13. Hier ist nur der y-Bereich von 0 bis 10−3 dargestellt, weshalb der Referenz-Pixel
nicht zu sehen ist.
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A.3 Intrinsische Digitalisierungsbreite der F1-TDC von ST05
Zum Vergleich wurde die Messung zur Bestimmung der Digitalisierungsbreite (Ab-
schnitt 5.4) auch an den F1-TDC der Straw-Detektoren (genauer: denen von ST05,
vgl. Abb. 3.1) durchgefu¨hrt. Der Unterschied zur Messung am RICH-Detektor be-
steht darin, dass der Pulser bei den Straws direkt an die Hauptplatinen angeschlossen
ist und daher keine LED benutzt wird. Die Hauptplatinen der Straws verbinden die
Anodenleitungen der Driftro¨hrchen mit den Frontend-Karten. Auf ihnen befindet sich
eine Testleitung, u¨ber die man Signale kapazitiv in die Anodendrahtleitung einkop-
peln kann [52]. So erreichen die Signale des Pulsers direkt die Einga¨nge der Frontend-
Karten.
Das Ergebnis ist in Abb. A.4 dargestellt. Verglichen mit den F1-TDC des RICH-
Detektors ist hier der deutlich schlechtere Mittelwert der Verteilung auffa¨llig. Dies ist
auf die ho¨here Temperatur der Chips1 und die wesentlich a¨ltere Produktionsserie zu-
ru¨ckzufu¨hren. In neueren Produktionsserien wird reineres Silizium fu¨r die Herstellung
der F1-Chips benutzt, weshalb eine bessere Auflo¨sung erreicht werden kann.
Entries 
 272
 / ndf 2χ
 55.21 / 55
Constant  0.78±  7.61 
Mean      0.3± 108.6 
Sigma    
 0.325± 3.554 
resolution / ps





Abbildung A.4: Intrinsische Digitalisierungsbreite der F1-TDC von ST05
1Die F1-Chips von ST05 werden ohne Ku¨hlung betrieben.
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Anhang B
Kurzanleitung fu¨r das LED-Testsystem
Um die Funktionalita¨t des RICH-Detektors mit dem LED-Testsystem zu u¨berpru¨fen,
sind die folgenden Schritte no¨tig. Die Angaben zu Computernamen, Seriennummern,
und Triggerverzo¨gerungen beziehen sich auf den Stand der Datennahme in den Jahren
2006 und 2007.
B.1 Konfiguration des Pulsgenerators
• Man beginnt in einer Eingabe-Konsole auf einem beliebigen PC der COMPASS-
Doma¨ne. Beispielsweise pccorc01.
• Von dort verbindet man sich mit dem RICH-Frontend-Rechner: ssh pccofe30.
• Die Graphische Oberfla¨che zur Konfiguration des Pulsgenerators wird mit dem
Befehl ppgControl.tcl gestartet.
• Es erscheint das in Abb. B.1 dargestellte Fenster.
• Die Seriennummer des Pulser-Moduls tra¨gt man in das mit (1) markierte Ein-
gabefeld in Abb. B.1. Derzeit lautet sie 02 und kann andernfalls mit dem Befehl
catchstatus in Erfahrung gebracht werden.
• Nach Dru¨cken des General Status-Knopfes (2) erscheinen die aktuellen Einstel-
lungen des Moduls im unteren Bereich des Fensters. Sollte dies nicht der Fall
sein, ist das Modul mit dem Befehl LOAD -A 5 neu zu Initialisieren.
• Jede der folgenden Einstellungen werden mit einem Druck auf den entsprechen-
den set-Knopf an das Modul u¨bertragen. Dies sollte direkt nach der Wahl der
Einstellung erfolgen.
• Im mit (3) markierten Bereich wa¨hlt man alle Kana¨le des Pulsers (all on) und
eine Amplitude von beispielsweise 666.
• Als Trigger-Quelle (4) wa¨hlt man TPRETRG. Dadurch werden die Kalibrie-
rungstrigger ausgewa¨hlt, die vor dem eigentlichen Triggersignal gesendet werden.
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Abbildung B.1: Grafische Oberfla¨che zur Programmierung des Pulsgenerators
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B.2 Datennahme
• Im Feld (5) legt man die Signalbreite u¨ber zwei Parameter fest. Sinnvolle Werte
sind 5 und 0.
• Feld (6) legt die Verzo¨gerung des Pulses relativ zum Triggersignal fest. Hier ist 0
einzutragen.
• Im letzten Feld (7) ist zu u¨berpru¨fen, dass die Scan-Funktion deaktiviert ist.
B.2 Datennahme
• Die Datennahme wird mit Hilfe des Programms dateControl gestartet (auszu-
fu¨hren z. B. auf pccorc01).
• Im Menu SLinks sind zumindest Mastertime und RICH-MAPMT auszuwa¨hlen.
• Im Menu CalTrig selektiert man die Kalibrierungstrigger mit der Nummer 10
(dies bewirkt, dass nur die TCS-Empha¨nger des RICH-Detektors Kalibrierungst-
rigger annehmen) und als onspill -Rate high.
• Im Trigger-Menu mit custom sind alle Werte auf Null zu setzen. Dadurch wird
erreicht, dass ausschließlich Kalibrierungstrigger gesendet werden.
• Nach dem Start der Datennahme kann die Funktionalita¨t des Detektors mit
coool u¨berpru¨ft werden. Dabei ist darauf zu achten, dass im Setup-Menu die
Analyse von Calibration Event aktiviert ist. Dies ist jedoch die Voreinstellung.
B.3 Doppelpulse
Um Doppelpulse ausgeben zu ko¨nnen wurde nicht nur die Firmware des FPGAs im
Pulsermodul vera¨ndert, sondern auch die Leitung auf der die Clock an den FPGA
geleitet wird wieder hergestellt. Sie war urspru¨nglich wegen ihres Einflusses auf das
Rauschverhalten der Straws entfernt worden. Ohne die Clock kann auch das neue
Design keine Doppelpulse generieren. Bisher wurde diese Leitung nur auf dem Modul
mit der Seriennummer 02 repariert.
Fu¨r die Messungen im Rahmen dieser Arbeit war kein variabler Abstand zwischen
den Pulsen notwendig. Der Abstand ist fest im Design verankert. Es wurden drei
Firmware-Dateien mit unterschiedlichen Absta¨nden der Pulse vorbereitet. Diese be-
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• /online/detector/rich-mapmt/hagemann/pulser-1.4mus.hex
Die Programmierung des Pulsers mit der neuen Firmware geschieht auf pccofe30
(s.o.) mit dem Befehl
progcatch /online/detector/rich-mapmt/hagemann/pulser-1.2mus.hex 02 -t





Tabelle C.1: Verwendete Bauteile auf DREISAM- und HOT-CMC-Karte
Verwendung Bauteil Hersteller Kontakt
optischer Transceiver JSF-12S2CE2-MJ JDS Uniphase http://www.judsu.com
Glasfaser FDP21-MJ Duplex 62.5/125 Cabledoc http://www.cabledoc.at
(OM1) MTJR/E2000
HOTLink encoder CY7B923 Cypress http://www.cypress.com
HOTLink decoder CY7B933 Cypress http://www.cypress.com
Clock recovery PLL CLC016-AJQ National Semiconductor http://www.national.com
DREISAM FPGA XCV50-4TQ144C XILINX http://www.xilinx.com
DREISAM EPROM XC18V01SO20C XILINX http://www.xilinx.com
FIFO CY7C4225V-15ASC Cypress http://www.cypress.com
HOT-CMC CPLD XCR3064XL-7VQ44C XILINX http://www.xilinx.com
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Tabelle D.1: Liste der verwendeten Abku¨rzungen
Abku¨rzung Bedeutung
ADC Analog-to-Digital Converter
ANSI American National Standards Institute
APV Analogue Pipeline Voltage-mode
BMS Beam Momentum Station
BOS Begin of Spill
CATCH COMPASS Accumulate Transfer and Control Hardware
CDR Central Data Recording
CERN Conseil Europe´en pour la Recherche Nucle´aire
CMC Common Mezzanine Card
COMPASS Common Muon Proton Aparatus for Structure and Spectroscopy
CPLD Complex Programmable Logic Device
DAC Digital-to-Analog Converter
DAQ Data Acquisition
DESY Deutsches Elektronen Synchrotron
DREISAM Digital RICH ElectronIc SAMpling
EC Elektromagnetisches Kalorimeter
EOS End of Spill
EPROM Erasable Programmable Read-Only-Memory
EVB Event-Builder
FIFO First In First Out
FPGA Field Programmable Gate Array
Fortsetzung auf der na¨chsten Seite
95
Anhang D Abku¨rzungsverzeichnis
Tabelle D.1: Liste der Verwendeten Abku¨rzungen (Fortsetzung)
Abku¨rzung Bedeutung
FWHM Full Width Half Maximum
HC Hadronisches Kalorimeter
LAS Large Angle Spectrometer
Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LED Light Emitting Diode
LVDS Low-Voltage Differential Signal
MAD Mixed Analog Digital
MAPMT Multi-Anode Photo-Mulitplier Tube
MW Muon Wall
MWPC Multi-Wire Proportional-Chamber
NIM Nuclear Instrument Module
PGF Photon-Gluon-Fusion
PLL Phase Locked Loop




RICH Ring Imaging Cherenkov
ROB Readout-Buffer
SAS Small Angle Spectrometer
SLAC Stanford Linear Accelerator Center
SM Spektrometermagnet
SMC Spin Muon Collaboration
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